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RESUMO

O presente documento foi elaborado no ambito da unidade curricular de
“‘Estagio”, correspondente ao 2.° ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica -
Especializagcdo em Automacédo e Comunicag¢des em Sistemas de Energia realizado
no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC). Este documento apresenta o
percurso desenvolvido ao longo do estagio, bem como alguns dos projetos realizados
em contexto empresarial no departamento fotovoltaico na Original SunEnergy, Lda.
O estagio teve uma duragéo de 8 meses, decorrendo entre o dia 2 de dezembro de
2024 e o dia 31 de julho de 2025, permitindo assim a aplicagdo de conceitos teoricos,
muitos deles adquiridos ao longo do percurso académico, a situagdes praticas. Assim,
foi possivel a aquisicdo tanto de conhecimentos como de competéncias a nivel
profissional.

A empresa SunEnergy foca-se principalmente na area das energias
renovaveis, nomeadamente no setor da energia fotovoltaica e na mobilidade elétrica.

Inicialmente, no presente relatorio sera realizada uma breve introdugao sobre
as energias renovaveis, com especial aten¢do na energia fotovoltaica, existindo uma
descricao sobre as principais tecnologias constituintes deste tipo de sistema.

Ao longo do relatério existiu também uma exposi¢gao dos trabalhos mais
relevantes realizados ao longo do estagio, incidindo principalmente no estudo e no
dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos para posterior producédo de
energia em regime de autoconsumo. Serdo também demonstradas todas as etapas
da elaboracao destes projetos, bem como do dimensionamento dos mesmos.

Palavras-Chave: Bateria, Consumo, Energia Elétrica, Energia Fotovoltaica,
Inversor, Mddulos Fotovoltaicos, Produgao, PVSol, Sistema Fotovoltaico
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ABSTRACT

This document was prepared as part of the “Internship” course, corresponding
to the second year of the Master's Degree in Electrical Engineering - Specialization in
Automation and Communications in Energy Systems at the Higher Institute of
Engineering of Coimbra (ISEC). This document presents the path developed
throughout the internship, as well as some of the projects carried out in a business
context in the photovoltaic department at Original SunEnergy, Lda. The internship
lasted 8 months, running from December 2, 2024, to July 31, 2025, thus allowing the
application of theoretical concepts, many of them acquired throughout the academic
course, to practical situations. This made it possible to acquire both knowledge and
skills at a professional level.

SunEnergy focuses mainly on renewable energy, particularly in the
photovoltaic energy and electric mobility sectors.

This report begins with a brief introduction to renewable energy, with a special
focus on photovoltaic energy, including a description of the main technologies that
make up this type of system.

Throughout the report, there is also a presentation of the most relevant work
carried out during the internship, focusing mainly on the study and dimensioning of
photovoltaic solar systems for subsequent energy production for self-consumption. All
stages of the development of these projects will also be demonstrated, as well as their
dimensioning.

Keywords: Battery, Consumption, Electrical Energy, Photovoltaic Energy, Inverter,
Photovoltaic Modules, Production, PVSol, Photovoltaic System
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1 INTRODUGAO

O presente relatério de estagio enquadra-se no ambito do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica — Especializagdo em Automacdo e Comunicagdes em
Sistemas de Energia do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, traduzindo-se
numa sintese do conhecimento adquirido, bem como dos projetos realizados na
empresa SunEnergy, nos ultimos 8 meses, de forma a realizar a obtengao do grau de
mestre.

Neste capitulo é realizado um enquadramento do tema que € abordado ao
longo do relatério de estagio, os motivos que conduziram a respetiva escolha do
estagio, os projetos desenvolvidos em contexto de empresa, os objetivos deste
relatorio, bem como a estrutura deste documento de trabalho.

1.1 Enquadramento

A dependéncia da utilizagdo de combustiveis fosseis para producdo de
energia revela-se como um dos maiores desafios ambientais e sociais da atualidade.
Até aos dias de hoje os combustiveis fosseis, como € o caso do petréleo, do carvao
e do gas natural, tém representado em grande parte a matriz energética mundial. Este
dominio encontra-se relacionado com a disponibilidade destes recursos, assim como
com o desenvolvimento dos métodos utilizados tanto para extragdo, como para a
utilizagdo dos mesmos.

No século XVIII, a revolucédo industrial impulsionou a utilizagdo do carvao
como principal fonte de energia, no entanto, sé nos séculos XIX e XX é que o petréleo
e 0 gas natural ganharam algum destaque como fonte de energia. E inegavel o grande
impacto energético que as utilizacbes destes combustiveis fosseis tém quer a nivel
industrial, quer a nivel de transportes, no entanto, a sua utilizagao também apresenta
impactos negativos. A queima de combustiveis fésseis € a principal fonte de emissbes
de gases de efeito de estufa, contribuindo assim para o agravamento do aquecimento
global do planeta e para o desenvolvimento de problemas de saude, como doengas
respiratorias e cardiovasculares. Para além do processo que envolve queima deste
combustivel, a extracado deste tipo de combustivel féssil conduz a poluigao dos solos
e das aguas, impactando assim negativamente a nivel ambiental.

Este tipo de recursos também apresenta a desvantagem de nao ser renovavel,
apresentando reservas limitadas. Apesar dos avangos tecnoldgicos verificados, a
extracéo destes recursos torna-se cada vez mais cara e complexa, devido a possivel
escassez das reservas. A distribuicdo mundial desigual das reservas fosseis gera
também desequilibrios a nivel econdmico, assim como tensdes a nivel politico.

Nos ultimos anos tem existido um claro esforco para reduzir a dependéncia
dos combustiveis fosseis, procurando acelerar a transicdo para fontes renovaveis
como € o caso da energia solar, da energia edlica, da energia hidrica e da biomassa
que oferecem solugdes mais sustentaveis.
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As politicas publicas e os acordos internacionais também tém impulsionado a
mudanga deste panorama, procurando impor limites nas emissdes de gases
poluentes e promover a eficiéncia energética, bem como o uso de tecnologias limpas.

Atualmente, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis para posterior
producdo de energia apresenta um crescimento significativo, no entanto, a utilizagao
de fontes de energia ndo renovaveis representa ainda a grande maioria do consumo
energético global. E expectavel que cada vez mais exista um aumento do uso de
fontes de energia renovaveis, em detrimento do seu baixo custo e da presséo
regulatoria por parte dos paises para o cumprimento das respetivas metas impostas.

Observando a Tabela 1.1 pode-se comprovar a integragdo de fontes de
energia renovavel, em Portugal, para posterior produgédo de energia elétrica nos
ultimos anos, estabelecendo uma comparagao entre o ano de 2005 e o passado mais
recente relativo ao ano de 2023.

Tabela 1.1 - Emissdes comparativas entre os anos de 2005 e de 2023, em Portugal [1]

Setores de Emissdes no ano de Emissbes no ano de Variacoes Meta em

atividade 2005 2023 2023/2005 2030
[kt CO2 eq.] [kt CO2eq.]

Transportes 19,945 18,241 9% -40 %
Servigos 3,037 1,167 -62 % -70 %
Residencial 2,784 1,614 -42 % -35 %
Agricultura 8,288 8,305 0 % -1 %
Residuos 6,793 5,624 17 % -30 %
Total 86,039 53,250 -38 % -55 %

Com base na Tabela 1.1, no ano de 2005 pode-se comprovar que as
emissoes de COz2 nos diferentes setores de atividade apresentam valores elevados,
gquando em comparagcao com o ano de 2023.

Como ja foi referido anteriormente, devido a politicas publicas e acordos
internacionais existiu uma necessidade de realizar uma mudanga de paradigma,
procurando a integracao de fontes de energia renovavel na matriz energética. Onde,
com esta integracado, pode-se comprovar que a nivel dos transportes existiu uma
reducao nas emissdes em 9 % de 2005 em relagao a 2023, o que constitui um bom
indicador, no entanto, ainda longe do espectavel para atingir as metas propostas de
uma reducao de 40 % até 2030. A promocado da mobilidade sustentavel através da
expansao dos transportes publicos elétricos, incentivos fiscais para veiculos elétricos
e infraestrutura de carregamento acessivel, a melhoria da distribuicdo de mercadoria
com transportes coletivos e a substituicdo de combustiveis fosseis por alternativas
sustentaveis podem ser solugdes interessantes para ir de encontro as reducgdes
espectaveis neste setor.

O setor dos servicos € o setor de atividade que apresenta a maior reducéo,
alcangando uma reducéao de 62 % de 2005 em relacédo a 2023, sendo este valor de
redugédo muito proximo do pretendido (70 %). O setor residencial, apresenta uma
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reducao de 42 % revelando-se este valor de reducéo acima do espectavel em 2030.
A nivel residencial existe entdo um bom indicador da existéncia de uma clara
mudanga de paradigma.

Quanto ao setor da agricultura, este € o setor de atividade onde n&o existe
qualquer reducéo (0 %) e uma maior disténcia relativamente ao que é pretendido
reduzir até 2030 (11 %). A adogao de praticas como a reducéo do uso de fertilizantes
e de outros quimicos, a utilizagdo de tecnologias para posterior captura de emissdes
do gado, bem como a utilizagdo de painéis fotovoltaicos nas exploragbes agricolas
podem ser solugdes interessantes para alcancar uma maior reducdo das emissdes
poluentes neste setor de atividade

Por ultimo, o setor dos residuos apresentou uma reducdo de 17 %,
encontrando-se num bom caminho para alcangar a meta de reducgéo proposta (30 %).
Para progredir de forma mais eficiente em direcdo a meta proposta até 2030, neste
setor podem ser melhorados os sistemas de separagao e de recolha seletiva, a
promocéao da reutilizagdo de materiais e de embalagens biodegradaveis e a adogao
de impostos ou de restricdes para reducdo das embalagens descartaveis.

De uma forma global, a redugéao de emissoes foi de 38 % de 2005 em relacao
a 2023. Exige-se assim, uma aceleragdo do processo de reducdo dada urgéncia em
cumprir a meta para 2030, que constitui uma redugao da ordem dos 55%.

A nivel nacional tem existido um claro esforgo para utilizar fontes de energia
renovavel, progredindo em dire¢gdo a um mundo mais descarbonizado e satisfazendo
as metas propostas para 2030, nos diferentes setores de atividade existentes.
Atualmente, Portugal possui diversas centrais electroprodutoras renovaveis
distribuidas ao longo do pais que contribuem para realizar esta aposta neste tipo de
energia. Pode-se comprovar que as centrais electroprodutoras instaladas com maior
poténcia em Portugal sdo as centrais hidroelétricas, existindo também outros tipos de
centrais, como é o caso das centrais edlicas, das centrais fotovoltaicas e das centrais
de biomassa.

Na Figura 1.1, 1.2 encontram-se representadas as diversas centrais
electroprodutoras existentes a nivel nacional. Note-se que nestas mesmas figuras
encontram-se representadas a azul as centrais hidroelétricas, a verde as centrais
eollicas, a amarelo as centrais fotovoltaicas e a laranja as centrais de biomassa.
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Figura 1.1 - Distribuicdo das centrais electroprodutoras em Portugal continental [2]

Figura 1.2 - Distribui¢gdo das centrais electroprodutoras em Portugal nos arquipélagos da Madeira e
dos Agores [2]

Como é visivel nas Figuras 1.1 e 1.2, as centrais hidroelétricas tém uma maior
concentragdao no norte e no centro do pais especialmente junto aos principais rios
(Douro, Lima, Tejo e Mondego), encontrando-se também presentes no arquipélago
dos Acores, mas em menor quantidade. Sera espectavel que a sua concentracao se
encontre localizada no norte devido a maior existéncia de rios e de barragens para
armazenamento de agua.

As centrais edlicas encontram-se fortemente concentradas no norte e no
interior (Braga, Viseu e Guarda), existindo também algumas na faixa costeira, como
em Lisboa, e offshore, perto de Viana do Castelo. A sua presenca também é notéria
no arquipélago dos Acores. O interior montanhoso possui as condi¢des ideais para a
producao edlica, dado a existéncia constante de vento.
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A instalagédo de centrais fotovoltaicas ocorre, predominantemente, no sul do
pais (Alentejo e Algarve), onde existe maior radiagdo solar. No norte este tipo de
central electroprodutora ndo tem tanto destaque devido a maior nebulosidade e ao
menor numero de horas de sol. A sua presenga também € notodria no arquipélago dos
Acores. Finalizando, as centrais de biomassa encontram-se dispersas pelo territério
nacional, com uma maior presenga no centro e no norte, devido a maior
disponibilidade de residuos florestais.

De uma forma geral, na Tabela 1.2, podem ser observadas as centrais
electroprodutoras portuguesas com maiores poténcias instaladas.

Tabela 1.2 — Maiores poténcias instaladas nas diferentes centrais electroprodutoras em Portugal [2]

Tipo de Central Distrito, Concelho, Freguesia Ano de Poténcia
funcionamento instalada [MW]
Hidroelétrica Vila Real, Montalegre 2017 779,6
Edlica Viana do Castelo, 2008 292,5

Melgago/Mongao/Paredes de
Coura/Valenga

Fotovoltaica Faro, Alcoutim, Vaqueiros 2019 220

De biomassa Coimbra, Figueira da Foz, Lavos 2004 126,3

Cada vez mais, existe uma diversificagdo da matriz energética através da
exploracdo dos diferentes recursos naturais para a geragdo de eletricidade. As
centrais electroprodutoras encontram-se localizadas em diferentes distritos de
Portugal, aproveitando assim as condi¢des naturais de cada local.

Analisando a Tabela 1.2 repare-se que, atualmente, a central hidroelétrica de
Vila Real é a que apresenta maior poténcia instalada (779,6 MW), como seria de
esperar, devido a sua maior capacidade de armazenamento. A central edlica de Viana
do Castelo (292,5 MW) surge no ano de 2008, refletindo assim uma clara aposta,
desde cedo, nas energias renovaveis edlicas. A nivel fotovoltaico, destaca-se a
central de Alcoutim com uma poténcia instalada de 220 MW. O facto desta central ser
relativamente recente tem vindo a demonstrar o crescente investimento que tem
existido neste tipo de fonte de energia. As centrais de biomassa estdo presentes em
Portugal desde 2004, o que indica que Portugal ja explora esta alternativa ha duas
décadas.

No ambito do presente relatério, dentro das diferentes centrais
electroprodutoras, irdo ser abordadas de forma mais detalhada as centrais
fotovoltaicas distribuidas a nivel nacional. Na Tabela 1.3 encontram-se
representadas as centrais fotovoltaicas com maior poténcia instalada a nivel nacional.
Nesta tabela destacam-se parametros importantes de analise comparativa entre as
centrais fotovoltaicas, tais como a poténcia instalada em MW, a area ocupada em
hectares, o nUmero de painéis instalados e as emissées anuais de CO:2 evitadas, em
quilotoneladas de CO2 equivalente.
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Tabela 1.3 — Centrais fotovoltaicas com maior poténcia instalada em Portugal [2], [3], [4], [5], [6], [7]

Nome central Distrito, Poténcia Area ocupada | Numero de Emissobes
fotovoltaica Concelho, Instalada [hectares] painéis anuais de
Freguesia [MW] instalados | CO:2 evitadas
[kt CO2 eq.]

Central Faro, Alcoutim, 220 320 660 000 177 000
Fotovoltaica Vaqueiros

Solara 4

Central Lisboa, Alenquer 202 200 312 000 -
Fotovoltaica

da Cerca

Central Setubal, Palmela, 63,5 90 116 424 -
Fotovoltaica Pinhal Novo
Pinhal Novo

Central Braganca 48,99 65 120 000 31000
Fotovoltaica
Mogadouro

Central Faro 48,92 100 104 400 34 026
Fotovoltaica
Morgado de

Arge

Na Tabela 1.3 é visivel as centrais fotovoltaicas portuguesas com maior
poténcia instalada, onde se se analisar a relacdo entre os valores de poténcia
instalada e de area ocupada consegue-se determinar a eficiéncia da central
fotovoltaica em questdo. A central fotovoltaica Solara 4, que possui uma poténcia
instalada na ordem dos 220 MW e ocupa uma area correspondente a 320 hectares,
apresenta uma eficiéncia de 0,688 MW/hectare. Por sua vez, a central da Cerca que
possui uma poténcia instalada de 202 MW e ocupa uma area correspondente de 200
hectares, tem uma eficiéncia da ordem dos 1,010 MW/hectare. Realizando a mesma
analise para as restantes centrais fotovoltaicas repare-se que a central fotovoltaica
de Pinhal Novo possui um rendimento de 0,706 MW/hectare e que a central
fotovoltaica Mogadouro e a central fotovoltaica Morgado de Arge possuem,
respetivamente, uma eficiéncia de 0,754 MW/hectare e 0,489 MW/hectare.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da realizagdo do estagio curricular na empresa Original
Sunenergy foi proporcionar um primeiro contacto com o meio empresarial,
participando nas tarefas do quotidiano da empresa. O facto de a empresa estar
inserida no setor fotovoltaico, que € um setor que tem ganho destaque nos ultimos
anos, foi também um dos principais motivos que influenciaram a escolha da mesma
para realizagédo de estagio curricular.

Ao longo dos meses de estagio na empresa, o ambiente familiar e acolhedor
vivido na empresa facilitou significativamente a aprendizagem, bem como permitiu o
desenvolvimento de competéncias a nivel da comunicagao e de entreajuda.
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Foi ainda possivel aplicar e aprofundar varias competéncias adquiridas ao
longo do percurso académico, através do acompanhamento e da realizagdo de
projetos, com o objetivo de fornecer uma resposta face as necessidades do cliente.

Os obijetivos definidos para o estagio curricular foram, assim, cumpridos da
melhor forma possivel. Sdo destacados, de seguida, os principais objetivos
alcancgados:

i. Analise e interpretagdo de informagao fornecida pelo cliente, nomeadamente
faturas de eletricidade;

i. Andlise de condigdes geograficas, energéticas, tecnoldgicas e custos
associados ao projeto;

iii. Esclarecimento de alguma duvida relativa ao projeto entregue ao cliente;
iv. Capacidade de resposta eficaz e clara aos projetos solicitados pelos clientes;

v. Familiarizagdo com a plataformas de monitorizagdo de instalagdes
fotovoltaicas, nomeadamente, FusionSolar e SolaXCloud,

vi.  Operacionalizagdo de softwares de dimensionamento fotovoltaico como o
PVSol Premium e de desenho técnico como o ZWCAD;

1.3 Organizagao

De modo a evidenciar os objetivos anteriormente referidos, foi necessario
definir uma estrutura para o presente documento, que se dividiu em sete capitulos:

Primeiro capitulo — Introdugao — Neste capitulo aborda-se o tema do relatério de uma
forma globalizada, sustentando a motivagdo que conduziu a escolha do tema, sendo
ainda apresentados os objetivos propostos.

Segundo capitulo — SunEnergy — Neste capitulo € apresentada a empresa na qual o
estagio curricular decorreu, comegando por ser caracterizada a sua rede e 0 seu
papel no setor energético. Sao abordados os pilares estratégicos da organizagao,
refletidos na sua missdao e na sua visdo. Por ultimo, é descrita a estrutura
organizacional da empresa de modo a cumprir com 0s seus objetivos.

Terceiro capitulo — A Energia em Portugal — Neste capitulo é feita uma introducéo do
estado atual do panorama energético portugués. Comecga-se por descrever um
panorama geral que refere as principais fontes de energia utilizadas no pais, o seu
consumo e a sua producdo. Sdo também apresentados os planos de acao climatica
adotados em Portugal, com foco em metas de descarbonizacdo e em politicas que
tratam de promover a transi¢gao energética. Existe ainda uma abordagem do conceito
de energia solar e posteriormente sdo explicados os fendmenos de radiacao solar,
irradiancia solar e irradiacao solar, fundamental para compreender o aproveitamento
deste tipo de energia. E analisado também o efeito fotovoltaico, o principio fisico que
permite a conversdo da energia solar em eletricidade através das células
fotovoltaicas.

Quarto capitulo — Enquadramento Legal — Neste capitulo é abordado o
enquadramento legal relativamente as entidades produtoras de energia, com principal
incidéncia na legislacéo portuguesa. E realizada uma analise histérica da evolucéo a
nivel de legislagéo fornecendo um certo contexto para as normas atuais. Também
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séo explorados os principais aspetos da legislagcéo vigente, assim como as diferengas
entre UPAC e UPP, os direitos e deveres das entidades produtoras, o processo de
licenciamento, os métodos de contagem de energia e as inspegdes periodicas a
realizar. No fim do capitulo é abordado o processo de registo das entidades de
producédo no portal da DGEG, incluindo os regimes de MCP e de UPAC.

Quinto capitulo — Sistema Fotovoltaico - Neste capitulo é apresentada uma visédo
abrangente sobre os sistemas fotovoltaicos, comegando com a sua definicdo e
principais componentes que o constituem. Em detalhe, é abordado o mddulo
fotovoltaico explorando as células fotovoltaicas, a sua constituigdo, formas de
associacao, estruturas de suporte, bem como o impacto que a temperatura e o
sombreamento podem ter na eficiéncia do respetivo médulo. Ao longo do capitulo é
abordado também o papel do inversor, referindo-se os diferentes tipos, como os
inversores on-grid, off-grid, hibridos e micro inversores. O capitulo prossegue com os
sistemas de armazenamento, os reguladores de carga e os sistemas de protecéo
elétrica, inclusive os corta-circuito fusiveis, os disjuntores, os descarregadores de
sobretensdes e os interruptores diferenciais. Sdo explorados também os sistemas de
monitorizagao, fundamentais para acompanhar o consumo, a producao fotovoltaica e
as condi¢cdes meteoroldgicas.

Sexto capitulo — Estudos de caso — Neste capitulo, visando a aplicagdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do estagio curricular, realizaram-se alguns
estudos de caso onde se fez o respetivo estudo de duas instalagdes fotovoltaicas
particulares, uma localizada num lago e outra localizada num parque de
estacionamento.

Sétimo capitulo — Conclusdes — Por fim, neste capitulo sdo apresentadas algumas
consideragdes gerais relativas ao relatorio.

No final deste relatério encontram-se também presentes as referéncias bibliograficas
utilizadas ao longo do relatorio, assim como os anexos mencionados ao longo do
mesmo documento.



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

2 SUNENERGY

O estagio curricular, com a duragao de oito meses, foi realizado na empresa
SunEnergy, especializada em sistemas fotovoltaicos e sediada na Rua José Augusto
Frutuoso, lote 8, n°, Relvinha, 3025-029 Coimbra. A empresa foca-se no
desenvolvimento e na instalagao de sistemas tanto de energia solar fotovoltaica como
de energia térmica, apresentando também outras solu¢des na area da climatizagao,
da mobilidade elétrica e da eficiéncia energética. Os seus servigos destinam-se tanto
a empresas como a clientes particulares.

Na Figura 2.1 encontra-se a fachada da Original SunEnergy, onde foi realizado o
estagio curricular.

Figura 2.1 — Fachada Original SunEnergy [8]

A empresa SunEnergy iniciou a sua atividade a 1 de janeiro de 2010, com a
designagdo de NRG - Sistemas de Energias Renovaveis Lda e encontrava-se
sediada em Aveiro. Em 2014, foi posteriormente transferida para Coimbra onde se
encontra sediada até aos dias de hoje. No ano de 2021 a empresa realizou a compra
do lote n°7 do mesmo edificio, permitindo assim alargar a sua area de trabalho.

Posteriormente, a aquisicdo da marca SUNENERGY, que ja se encontrava presente
no mercado espanhol, permitiu que a empresa iniciasse um desenvolvimento do
negoécio a nivel nacional, adotando para isso um sistema de franchising,
estabelecendo assim uma relagdo de maior proximidade com os clientes a nivel
nacional.

A SunEnergy, através das suas atividades limpas e eficientes, contribui ha
mais de 15 anos para um mundo mais sustentavel. Na Figura 2.2 pode-se observar
alguns dados estatisticos relativos as instalacbes fotovoltaicas ja realizadas pela
empresa. Sera de realgar que estas informagdes encontram-se disponibilizadas no
respetivo website da empresa.
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ER 4 €

185,000 + 60 MW + ~ 12 MILHOES

PAINEIS SOLARES e NELA 5 MEDIA ANUAL DE
FOTOVOLTAICOS INSTALADA POUPANGA EM ENERGIA

Figura 2.2 - Dados estatisticos relativos as instalagdes fotovoltaicas ja realizadas pela SunEnergy [9]

A SunEnergy é também uma empresa certificada, com diversos certificados
em diferentes areas, onde esta certificagdo abrangente permite a empresa possuir
credibilidade, eficiéncia operacional e competitividade a nivel do mercado.

Alguns exemplos de certificados que a empresa SunEnergy possui sao [9]:

» Estatuto PME Exceléncia 2020 do IAPMEI em parceria com o Turismo de

Portugal,

» Selo de reputacao PME Lider 2018, 2019, 2020 e 2021 do IAPMEI,

» Licenca de empreiteiro de obras publicas
Classe 5 | Alvara n° 71575 — PUB;

» Certificagao SGS, ISO 9001:2015
com o registo PT21/08170;

> Certificacao SGS, ISO
45001:2019 com o registo PT21/08171;

» Servigos Certificados pela CERTIF no ambito da REG. (UE) 2015/2067;

» Operadores de postos de carregamento de veiculos elétricos. Licenga n° 38;

» Instaladores certificados para instalagoes elétricas de servigo particular;

» Empresa aderente a iniciativa Compromisso Pagamento Pontual.

Como forma de confirmagdo do que foi anteriormente realgado, na Figura 2.3
encontram-se representados os respetivos certificados da empresa.

- g IMPIC
e s e
PME EXCELENCIA PME LIDER LICENGA IMPIC
Estatuto PME Exceléncia 2020 do IAPMEl em Selo de reputagio PME Lider 2018, 2019.2020 e Licenga de empreiteiro de obras pdblicas
parceria com o Turismo de Portugal. 2021 do IAPMEL Classe 5] Alvara n® 71575 - PUB
1 N

CEITT\FICAQAO 1S0 9001 CERTIFIGAQAO IS0 45001 CERTIFICADO CERTIF

Certificagdo 5GS, IS0 9001:2015 Centficagdo SGS, IS0 Serviges Certificados pela CERTIF no dmbite da
com o registo PT21/08170. 45001:2019 com o registo PT21/08171. REG. (UE) 2015/2067.

sunpaint cEmAtass
=z [ evo ]

LICENGA OPC ENTIDADE INSTALADORA CERTIFICADA PAGAMENTO PONTUAL

de postos de d certificados para instalagdes Empresa aderente & iniciativa Compromisso

veiculos elétricos. Licengane 38 elétricas de servigo particular. Pagamenta Pontual.

Figura 2.3 — Certificados SunEnergy [9]
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2.1 A Rede

Como referido anteriormente, de modo a estabelecer uma proximidade com
os clientes nas diversas zonas do pais, existe uma rede que possibilita esta
interligacéo. Esta rede € composta por 30 delegac¢des distribuidas por todo o pais e
por uma delegacao localizada em Espanha, mais concretamente na Galiza [10].

Na Tabela 2.1 encontram-se representadas as 31 delegagdes, distribuidas por

Portugal e Espanha.

Tabela 2.1 — Lista de lojas e franchisados SunEnergy [10]

Rede SunEnergy

Lamego e Peso da Régua Oeiras Guarda
Barcelos Montalegre Porto
Braga Viseu Mangualde
Coimbra Caldas da Rainha Marinha Grande

Castelo Branco

Elvas

Arruda e Vila Franca de Xira

Loures Mafra e Torres Vedras Alcochete e Montijo
Odivelas Barreiro Cascais e Sintra
Setubal e Palmela Seixal Abrantes
Sesimbra e Almada Faro Albufeira
Acores Madeira Viana do Castelo
Galiza

Relativamente a estrutura interna, a SunEnergy possui uma equipa
constituida por engenheiros, técnicos instaladores e profissionais que se encontram
aptos a fornecer um elevado nivel de apoio ao cliente. O apoio ao cliente também &
facilitado pela rede nacional de centros, distribuida por Portugal, especialista em
instalagbes “chave-na-mao”, que permite assim uma proximidade e capacidade de
resposta aos seus clientes [9].

Durante o meu percurso de estagio, no departamento fotovoltaico, na
SunEnergy fiquei responsavel pelas delegagdes de Mangualde, de Oeiras, do
Barreiro e de Loures, onde desempenhei fungbes no ambito de analise e
dimensionamento de instalacbes fotovoltaicas para clientes com interesse em
regimes de autoconsumo, incluindo solugdes com ou sem integracéo de sistemas de
armazenamento com baterias, assim como prestacao de auxilio em questdes técnicas
relacionadas com os sistemas fotovoltaicos.

11
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2.2 Missao e visao

A misséo da SunEnergy incidira sobretudo na contribuicdo para um aumento
da eficiéncia energética, tanto a nivel residencial como empresarial, recorrendo para
atingir este fim a projegao, instalacdo e manutencdo de sistemas de geracao de
eletricidade e de calor, adaptados as necessidades de cada cliente [9].

Em relacdo a visdo da empresa, pretende-se ser uma referéncia no setor das
energias renovaveis, procurando sempre promover a utilizacdo de sistemas
energéticos limpos e eficientes e realizar assim a contribuigho para um
desenvolvimento sustentavel, a otimizacédo do consumo dos recursos energéticos e a
melhoria continua do bem-estar das pessoas [9].

2.3 Estrutura Organizacional

A Original SunEnergy, localizada em Coimbra, é constituida por diversos
departamentos, sendo estes essenciais ao bom funcionamento da empresa. Estes
departamentos sdo responsaveis por todo o processo que ocorre desde o contacto
direto com os clientes a certificagao da instalagéo fotovoltaica. De uma forma geral, a
Original SunEnergy é constituida pela Direcao Geral e por 8 departamentos, sendo
eles: o departamento administrativo e financeiro, o departamento comercial, o
departamento fotovoltaico, o departamento de climatizagdo, o departamento de
projetos e desenvolvimento de negdcio, o departamento de qualidade e seguranga, o
departamento de obra e o departamento de marketing e design.

A Direcdo Geral € composta pelo CEO, um dos sodcios fundadores da
empresa, sendo este o principal responsavel pela escolha das estratégias e dos
objetivos da empresa, garantindo através de um constante acompanhamento que
estes sdo cumpridos e implementados corretamente.

O departamento administrativo e financeiro é responsavel por executar tarefas
de dominio fiscal e financeiro da empresa, sendo também o departamento encarregue
de realizar a gestdo dos recursos humanos.

O departamento comercial encarrega-se de realizar a gestao das vendas,
garantindo o ritmo de vendas correto, assim como a produgdo de receitas para a
empresa. Este departamento realiza o contacto direto com o cliente particular,
empresarial ou entidades publicas, onde através da visita ao cliente recolhe
informagdes necessarias a posterior elaboracao do projeto (documentacgao relativa a
consumos, fotografias do local, entre outros).

O departamento fotovoltaico, atualmente, é constituido por seis engenheiros
eletrotécnicos, sendo que um destes engenheiros tem a cargo a diregdo do
departamento e por dois engenheiros eletromecéanicos. Estes engenheiros
encarregam-se de realizar a elaboragéo de projetos assim como da orgamentagido no
ambito da energia solar fotovoltaica. Todos os projetos e orcamentagdao no ambito da
energia solar térmica e de climatizagdo, sdo realizados por dois engenheiros
mecanicos, no departamento de climatizagéo.

O departamento de obra é encarregue de realizar toda a instalagdo dos
equipamentos, de acordo com o projetado, bem como de realizar as manutencgdes
dos mesmos.

12
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O departamento de marketing e design é constituido por duas colaboradoras,
sendo este responsavel pela realizagdo dos estudos de mercado de forma a definir
as melhores estratégias comerciais para a empresa, bem como pela divulgagéo e
publicidade associada a empresa.

O departamento de qualidade é responsavel, principalmente, por promover a
eficiéncia interna ao otimizar processos e reduzir falhas. E neste departamento que
existe a responsabilidade de implementar, sensibilizar e verificar diariamente as
normas de qualidade e seguranga no trabalho.

O departamento de projetos e desenvolvimento de negdcios, € responsavel
por identificar, implementar e monitorizar iniciativas que permitam impulsionar o
crescimento estratégico da empresa. Tem como principal atividade lidar com as
tarefas envolvidas em projetos de caracter publico.

De uma forma geral, para melhor entendimento do funcionamento da
empresa, sera descrito o processo de uma forma sucinta e global. Primeiramente, o
cliente entra em contacto com o departamento comercial através das informacdes
divulgadas no website pela empresa, como o contacto telefénico ou email. Por sua
vez, o departamento comercial recolhe as informagbes necessarias ao
dimensionamento e projeto da instalagao através da realizagdo de uma visita ao local
da instalagdo. Esta informacdo é fornecida ao departamento fotovoltaico (ou de
climatizagdo, tendo em conta o tipo de proposta) que ira realizar o respetivo
dimensionamento do sistema fotovoltaico, bem como a respetiva orcamentacéo,
adaptado as necessidades do cliente. A proposta posteriormente é apresentada ao
cliente e caso exista adjudicacédo da proposta € realizado o pedido do material
necessario ao dimensionamento do sistema fotovoltaico, sendo a obra posteriormente
executada pelo departamento de obra e realizadas as respetivas manutencdes dos
equipamentos utilizados na instalacdo. Concluida a obra é realizada a respetiva
faturagao por parte do departamento administrativo. A certificacdo da obra adjudicada
€ executada no site da DGEG, onde ¢é feito o registo com as caracteristicas da
instalagao. Podera existir, em obras de maior poténcia instalada, uma divulgagao de
fotografias da instalacdo na respetiva rede social da empresa, alcangando a sua
respetiva promogdo, sendo esta divulgacdo realizada pelo departamento de
marketing e design.

Na Figura 2.4 encontra-se um organigrama, que exemplifica a constituicdo
dos diversos departamentos da empresa.

Diregao Geral

@

Dep de D de d HEp Fh de
Marketing Digital Comercial Climatizagéo Obra et Dese"m’him"m de Qualidade
) Negocio
Q Q =}

el e el
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P laca Gestao Medicina no
e - - niatie ’ bl
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T::: ﬂ?ﬁ:ee - Manutengao Gesto financeira
Gestio dos
recursos humanos

Figura 2.4 — Estrutura organizacional SunEnergy

Estudos de
mercado
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3 A ENERGIA EM PORTUGAL

Neste capitulo sera apresentado, de uma forma geral, o atual panorama
energético portugués, permitindo assim a verificagdo de uma clara necessidade de
alteracao dos perfis de utilizagao relativamente aos combustiveis fésseis, por forma
a ser possivel obter-se um “mix” energético com base na sustentabilidade, através da
inclusdo das fontes de energia renovaveis fazendo face aos requisitos energéticos
dos consumidores domésticos e industriais. Como ¢é visivel nos ultimos anos, tem
existido uma prevaléncia e um aumento do uso das fontes de energia renovaveis,
onde dentro dos varios setores, o setor solar fotovoltaico tem vindo a apresentar um
crescimento bastante favoravel, sendo que muito anexado a este progresso esta a
evolugdo das tecnologias utilizadas nas baterias para o armazenamento de energia,
bem como os pregos cada vez mais competitivos no mercado dos sistemas
fotovoltaicos. Assim sendo, diversas politicas governamentais tém sido
desenvolvidas, incentivando cada vez mais a adogao das energias por fontes
renovaveis.

3.1 Panorama Energético Portugués

Segundo a publicacao anual “Energia em Numeros”, que nos fornece dados
relativos ao setor de energia em Portugal produzidos pela DGEG, assim como outros
dados sistematizados pela ADENE, que é constituida por oito capitulos, entre os
quais, Indicadores Energéticos, Balango Energético, Fatura Energética, Producao
Domeéstica e Transformagao, Consumo, Precos, Mercados de Eletricidade e Gas
Natural e Eficiéncia Energética, pode-se observar alguns dados importantes relativos
aos anos de 2022 e 2023, referentes aos principais indicadores estatisticos nacionais
em matéria de energia [11]:

¢ A dependéncia energética de Portugal face ao exterior, cuja meta é de 65%
para 2030, conforme o Plano Nacional Energia e Clima em vigor (PNEC 2030),
situou-se em 71,2%, em 2022. Na Unido Europeia, Portugal foi 0 12° pais com
a maior dependéncia energética estando 8,8 p.p. acima da média UE-27.

e O Consumo de Energia Primaria (CEP) sem usos nao-energéticos aumentou
5,7% em 2022, relativamente ao ano anterior, continuando a manter-se em
linha com a nova meta revista e fixada para 21 Mtep no PNEC 2030 em vigor.

e Comparando com 2021, em 2022 houve uma redugdo da intensidade
energética da economia em energia primaria, que ficou nos 101 tep/M€2016,
(-3,8 %), em energia final, que passou para 78 tep/M€2016 (-4,9 %), e em
eletricidade, que registou 234 MWh/M€2016 (-4,1 %). Comparando os dados
dos paises da UE-27, Portugal foi o 14° pais com a menor intensidade
energética da economia, cerca de 5 % acima da média da UE-27.

e As energias renovaveis representaram, em 2022, 34,7 % do consumo final
bruto de energia (CFB), e Portugal posicionou-se como o 6° pais da UE-27
com o0 maior peso da energia proveniente de fontes de energia renovaveis
(FER) no CFB. No mesmo ano, o peso das FER na producéao de eletricidade
subiu para 61,0 % (+2,6 %, face a 2021), mantendo-se 0 4° pais da EU-27 com
a maior quota de eletricidade proveniente de FER.
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O saldo importador de produtos energéticos sofreu, em 2023 uma quebra
significativa (-41,9 %, face a 2022) para os 6 806 milhdes de euros.

e A poténcia instalada para a producao de energia elétrica, cresceu cerca de
25,9%, entre 2013 e 2023. No mesmo periodo, a poténcia instalada das
centrais de produgao de eletricidade a partir de fontes renovaveis aumentou
65,6% e a poténcia instalada das centrais de producao de eletricidade a partir
de fontes ndo renovaveis diminuiu 28,1 %.

e A poténcia instalada na tecnologia fotovoltaica foi a que mais cresceu, tendo
chegado a 3,9 GW.

e O setor dos transportes continua a ser o principal consumidor de energia
representando, em 2022, 35,7 % do consumo total de energia final (+1,2 %,
face a 2021) e ligeiramente abaixo do valor verificado em 2012 (36,1 %).

Em Portugal, nos ultimos anos, tem-se assistido a um aumento da
contribuicdo de fontes de energia renovavel e a um respetivo decréscimo de fontes
de energia nao renovavel, contribuindo-se assim para a diversidade da matriz
energética portuguesa.

Na Tabela 3.1 estdo representados alguns dados estatisticos relativos a
poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal, com base
em fontes ndo renovaveis nos ultimos 9 anos.

Tabela 3.1 — Poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal com base
em fontes ndo renovaveis nos ultimos 9 anos em MW [12]

Tipo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Total 22840 | 23679 | 23830 | 24103 | 24372 | 23225 | 24193 | 25159 | 26 583
Nao 7723 7 650 7 653 7 629 7 636 6 133 5 351 5360 5337
Renovavel

Carvao 2107 2107 2 107 2 107 2107 634 0 0 0
Gas 5557 5513 5520 5512 5505 5 465 5317 5326 5304

Natural

Outros 59 30 26 10 24 34 34 34 33

Realizando uma breve analise da Tabela 3.1 pode-se reparar que existiu um
crescimento continuo de poténcia instalada, onde esta passou de 22 840 MW em
2016 para 26 583 MW em 2024, existindo assim um crescimento acumulado de,
aproximadamente, 16 %.

Pode-se observar que as fontes ndo renovaveis tiveram uma participagéao
reduzida nesta producgao total, verificando-se uma reducao de 7 723 MW em 2016
para 5 337 MW em 2024. Sera de realcar que o uso de carvao nas centrais
termoelétricas foi completamente abolido em Portugal a partir do ano de 2022, sendo
por este mesmo motivo o combustivel que apresentou uma maior reducao, passando
de 2 107 MW em 2016 para 0 MW em 2024. O gas natural, por sua vez, manteve-se
como a principal fonte de energia ndo renovavel, mantendo niveis de utilizagao
praticamente iguais no decorrer dos ultimos 9 anos (5 557 MW em 2016 e 5 304 MW
em 2024).
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Na Tabela 3.2 estdo representados alguns dados estatisticos relativos a
poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal, com base
em fontes renovaveis nos ultimos 9 anos.

Tabela 3.2 — Poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal com base
em fontes renovaveis nos ultimos 9 anos em MW [12]

Tipo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Total 22840 | 23679 | 23830 | 24103 | 24372 | 23225 | 24192 | 25159 | 26583

Renovavel 15117 | 16029 | 16177 | 16474 | 16736 | 17092 | 18842 | 19799 | 21246

Hidrica 7 857 8 606 8 646 8 658 8 658 8 661 9629 9 860 10 043

Edlica 5990 6113 6130 6 229 6 267 6310 6434 6 449 6 469

Fotovoltaica 534 574 648 788 975 1281 1939 2650 3 886

Biomassa 736 736 753 799 836 840 840 840 847

Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Pode-se observar que ao contrario do verificado na Tabela 3.1, na Tabela 3.2
a capacidade renovavel teve um crescimento notério e acelerado transitando de
15117 MW em 2016 para 21 246 MW em 2024, traduzindo um aumento de 41 %,
aproximadamente.

A energia hidrica teve um aumento de 7 857 MW em 2016 para 10 043 MW
em 2024, onde a bombagem hidrica apresentou também um aumento notavel
refletindo assim um avanco no armazenamento energético.

A nivel da energia edlica registou-se um crescimento moderado de 5 990 MW
em 2016 para 6 469 MW em 2024, consolidando-se assim como a segunda maior
fonte renovavel em Portugal.

A energia fotovoltaica apresentou o maior crescimento proporcional,
traduzindo um aumento de 534 MW em 2016 para 3 886 MW em 2024, um aumento
de 7 vezes mais, impulsionado pelos investimentos realizados nesta area.

As restantes fontes renovaveis apresentaram pequenas variagdes, que nao
muito consideraveis para analise.

De uma forma geral e conclusiva, nos ultimos anos as fontes renovaveis
tornaram-se dominantes na matriz energética portuguesa. A transigcao energética
assume um papel fundamental para alcancgar a sustentabilidade e a independéncia
energética em Portugal. Neste contexto, a energia solar tem desempenhado um papel
fundamental na transformagao do panorama energético do pais [13].

Esta transicdo energética surge associada a necessidade de reduzir as
emissdes de gases poluentes para a atmosfera, responsaveis pelo agravamento do
efeito de estufa e consequentemente, do aquecimento global do planeta. O uso de
energias limpas, entre as quais, da energia solar, surge no ambito de combater estas
preocupac¢des ambientais, visto que para a producdo de energia através da mesma
nao existe a queima de combustiveis fésseis [13].
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A expansdo da capacidade da energia solar em Portugal, tem vindo a
contribuir ao longo dos anos para a redugao do uso de fontes de energia poluentes,
alinhando assim o pais com as suas metas de redugao de emissodes [13].

A energia solar oferece uma alternativa viavel e a respetiva diversificagdo da
matriz energética, reduzindo-se assim a dependéncia excessiva de fontes de energia.
nao renovaveis e a vulnerabilidade as flutuagbées do preco do mercado internacional.
Este tipo de energia também promove a criagcdo de empregos e a descentralizagcéo
da geracgao de energia, onde com a instalagao de painéis fotovoltaicos em habitagdes,
empresas e edificios publicos, as comunidades podem gerar parte ou a totalidade da
eletricidade que consomem [13].

3.2 Planos de Ag¢ao Climatica

Em 2015, com o Acordo de Paris deu-se uma clara mudanga no paradigma
da sociedade através da percegao de que so sera possivel ultrapassar o desafio das
alteragdes climaticas, bem como travar o aquecimento global do planeta, com a
cooperacao de todos. No seguimento desta ideia, por parte da Comissao Europeia,
surgiram varios pacotes estratégicos no ambito de dar uma resposta a este desafio
global, entre as quais, o pacote energia clima 2030, o pacote mobilidade limpa e o
pacote energia limpa para todos os Europeus [14].

Neste sentido, a Unidao Europeia aprovou metas ambiciosas que visam alcangar em
2030, tais como [14]:

e 32 % de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final
bruto;

e 32,5 % de redugao do consumo de energia relativamente ao ano de 2007;

e 40 % de reducgao das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente
aos niveis de 1990;

e 15 % de interligagdes elétricas.

O Plano Nacional de Energia e Clima 2030 - PNEC 2030 - enquadra-se no
ambito do Regulamento Europeu relativo a Governacao da Unido da Energia e Agao
Climatica, aprovado no contexto do Pacote Energia Limpa para todos os Europeus,
apresentado pela Comissao Europeia em 2016, e que prevé que todos os Estados-
Membros elaborem e apresentem a Comissao Europeia um Plano Nacional integrado
de Energia e Clima para o horizonte 2030. Revela-se como o principal instrumento de
politica energética e climatica nacional para a proxima década, conferindo coeréncia
entre politicas nas areas de energia e clima para a possivel concretizagado das metas
no horizonte 2030 em articulagdo com o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050
- RNC 2050. Este plano prevé estratégias de longo prazo para a redugéao de emissdes,
substituindo o Plano Nacional de Ac¢ao para a Eficiéncia Energética (PNAEE), o Plano
Nacional de Agao para as Energias Renovaveis (PNAER) e o Plano Nacional para as
Alteracgdes Climaticas (PNAC) [15], [16].

Neste plano s&o estabelecias metas e objetivos em matéria de emissdes de
gases com efeito de estufa, energias renovaveis, seguranga energética, mercado
interno e investigagdo, inovagcao e competitividade, bem como é realizada uma
abordagem clara para alcangar estes objetivos. As metas nacionais do PNEC 2030
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para o ano de 2030, alinhadas com uma trajetéria de neutralidade carbodnica até 2050,
sao [16]:

e Reducao entre 45 % e 55 % as emissdes de gases com efeito de estufa, por
referéncia as emissodes registadas no ano de 2005;

e Incorporacgéo de 47 % de energia de fontes renovaveis no consumo final bruto
de energia;

e Redugao de 35 % do consumo de energia primaria com vista a uma melhor
eficiéncia energética;

e Integragdo de 20 % das renovaveis no setor dos transportes;
e Atingir 15 % de interligacbes de eletricidade.
Na Figura 3.1 encontram-se as metas nacionais do PNEC 2030 referidas

anteriormente.

-45%a-55% 35% 47% 20% 15%

EMISSOES EFICIENCIA RENOVAVEIS RENOVAVEIS NOS INTERLIGACOES
(semLULUCF, emrelagdo a 2005) ENERGETICA TRANSPORTES ELETRICAS

Figura 3.1 — Metas energia e clima de Portugal para o horizonte 2030 [15]

Para se ter uma melhor percec¢ao do que é expectavel em 2030, as Figuras
3.2, 3.3 e 3.4 apresentam, respetivamente, a evolugao esperada das emissdes totais
de CO2 no horizonte 2030, a evolugdo esperada do contributo das energias
renovaveis no consumo final de energia e a evolugdo esperada do contributo das

renovaveis na eletricidade.
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Figura 3.2 — Evolugéo das emissdes totais de CO2 no horizonte 2030 (Mton COz) [15]
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Figura 3.3 — Evolugao do contributo das renovaveis no consumo final de energia [15]
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Figura 3.4 — Evolugdo do contributo das renovaveis na eletricidade [15]

O novo modelo desenvolvido para impulsionar a neutralidade carbodnica
representa uma oportunidade uUnica para Portugal. Este modelo foi elaborado com
uma forte componente participativa da sociedade, reconhecendo a importancia dos
contributos coletivos na definicido de uma visdo estratégica para a préxima década
[15].

No contexto da recuperagcdo econdmica alcangcada nos ultimos anos, o desafio
da descarbonizagdo e da transigdo energética surge ndo apenas como uma meta
ambiental, mas também como uma oportunidade para alavancar a economia
nacional. Este processo tem por base principios de desenvolvimento sustentavel,
fundamentado numa transicdo justa e coesa, que visa promover O progresso
civilizacional, o avango tecnoldgico, a criagdo de emprego qualificado e a
prosperidade econdmica, enquanto assegura a preservagao dos recursos naturais.
Assim, o caminho para a descarbonizagao ndo € apenas uma necessidade ambiental,
mas também uma oportunidade estratégica para fomentar o crescimento econémico
e valorizar o territério [15].
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3.3 Energia Solar

A energia solar constitui uma fonte inesgotavel de energia, podendo esta ser
aproveitada com diferentes finalidades, existindo dois tipos principais de sistemas:
sistema solar ativo e sistema solar passivo.

O sistema solar ativo consiste no aproveitamento da radiagao solar para
posterior producdo de energia com uma determinada finalidade. Tem-se como
exemplo os painéis fotovoltaicos, que convertem a radiagao solar em energia elétrica,
onde a energia produzida podera ser utilizada ou armazenada, e os painéis térmicos
que convertem energia solar em energia térmica, onde através da absorgao da
radiacao solar e posterior transferéncia do calor proveniente da radiacéo para o fluido,
€ possivel realizar o aquecimento da agua para posterior uso domeéstico [17].

O sistema solar passivo, por sua vez, consiste na integragdo de estratégias
de aproveitamento solar que se baseiam em técnicas que envolvem o design
arquitetonico e o uso de materiais que maximizam o calor e a iluminagao natural nos
edificios. O termo “passivo” surge devido a auséncia de um dispositivo eletronico que
permita a recirculacédo do calor. Estes sistemas permitem a redu¢cdo do consumo de
energia para aquecimento e iluminagdo de uma forma sustentavel e eficiente [18],
[19].

Na Figura 3.5 encontram-se representados os tipos de sistemas solares
mencionados anteriormente.

Figura 3.5 - Representacéo do sistema solar ativo e passivo [20]

Concluindo, sdo designados de sistemas ativos todos aqueles que recorrem
a equipamentos especificos de captacao e de transformacao da energia solar, como
€ 0 caso dos painéis fotovoltaicos e dos painéis térmicos. Por sua vez, sdo designados
de sistemas passivos todos aqueles que nao utilizam equipamentos especificos para
conversado da energia solar em outro tipo de energia, seja ela elétrica ou térmica,
recorrendo antes a estratégias que maximizem a captacgéo solar.

3.3.1 Radiagao, Irradiancia e Irradiagao solar

Tanto os sistemas ativos como os sistemas passivos tém uma relacéo direta
com a radiagao solar. A radiagao solar traduz-se na energia emitida pelo sol que se
propaga em todas as direcbes através do espagco sob forma de ondas
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eletromagnéticas, sendo esta imprescindivel para a vida na Terra. Atualmente, é esta
radiacdo que nos possibilita a producéo de energia fotovoltaica e revela-se como
diretamente ou indiretamente responsavel por determinadas circunstancias
quotidianas, como é o caso da fotossintese das plantas. Este tipo de radiagdo pode
ser medido numa superficie horizontal, utilizando para isso um sensor de radiagéo ou
piranometro, devidamente orientado para sul num local livre de sombras. Os dados,
posteriormente resultantes da medicdo, apresentam-se em unidades de poténcia,
watts por metro quadrado (W/m?). Caso se pretenda estabelecer uma converséo da
radiagdo solar em unidades de poténcia em unidades de energia, deve-se multiplicar
os dados resultantes da medigédo (W/m?) pelo nimero de segundos compreendendo
dez minutos (600) ou 24 horas (86 400), onde o resultado sera apresentado em joules
por metro quadrado (J/m?) [21].

Existem também diferentes tipos de radiag&o solar onde, segundo a forma que
chega a Terra, pode-se ter radiacao solar direta, difusa e refletida. Na radiagao solar
direta, a radiacdo passa através da atmosfera e alcanca a superficie terrestre sem
sofrer qualquer tipo de dispersdo na sua trajetéria. Na radiagcdo solar difusa, a
radiagdo atinge a superficie terrestre apds ter sofrido varios desvios na sua trajetéria.
E, por ultimo, a radiagao solar refletida, traduz-se na fragdo de radiacédo solar que é
refletida pela prépria superficie terrestre [21].

Na Figura 3.6 encontram-se, como forma exemplificativa do que foi referido
anteriormente, os tipos de radiag¢ao solar.

Radiacao difusa de Radiacao difusa
fundo (isotropica) gt “~._ circumsolar

/
/ Radiacéo
/' direta
f‘ “\

Radiacao refletida
pelo solo (especular)

Figura 3.6 — Tipos de radiagao solar [22]

Ainda dentro deste tema, podem-se também ter diferentes tipos de raios, entre os
quais, os raios infravermelhos (IR), os raios visiveis (VI) e os raios ultravioleta (UV)
[21].

Outro conceito muito importante relacionado com a radiacdo solar é a
irradiancia solar. A irradiancia solar refere-se ao fluxo de radiagao solar, ou energia
radiante, que alcanga a superficie terrestre por unidade de area. De uma forma global,
traduz-se pela poténcia estimada de energia irradiada pelo sol, podendo variar de
acordo com as estacdes do ano e com a inclinagado da Terra. Assim, a irradiancia
solar no planeta podera oscilar entre 1 352 W/m? e 1 412 W/mZ. A irradiancia global
resulta do somatdrio dos dias e das horas da radiacao direta, difusa e refletiva. As
grandezas mais dificeis de realizar medi¢gbes sao a irradiancia global horizontal e as
horas de sol (quando a irradiancia é superior a 120 W/m?). A medigdo das
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componentes direta e difusa exige instrumentos mais caros e sofisticados, sendo
assim, estudam-se correlagdes entre as radiagdes difusa e global e outros parametros
atmosféricos como, por exemplo, a quantidade de nuvens, permitindo assim obter
resultados boas estimativas de radiagao solar, sem recorrer a equipamentos caros
[22].

Por vezes, podem ser confundidos os conceitos de irradidncia solar com
irradiacdo solar, no entanto, deve ser salientado que a irradiagdo solar traduz-se na
irradiancia integrada em um intervalo de tempo especificado, geralmente uma hora
ou um dia e é dado em watt por metro quadrado (W/m?2) [23].

Sera também importante realgar, de modo a ter uma nogdo dos valores
meédios, que a densidade média do fluxo energético proveniente da radiagéo solar é
de 1 367 W/m?, sendo este valor habitualmente denominado por constante solar e
estando sujeito a alteragcbes devido a parametros como por exemplo, a altura do dia
ou distancia entre o sol e a terra [24].

Como ja foi referido anteriormente, por vezes recorre-se a softwares de
calculo de radiagdo, como é o caso do software PVGIS (Figura 3.7) para estimar a
irradiagcédo global anual para uma localizagao especifica e, posteriormente, com este
valor conseguir definir a inclinagao/orientacdo que melhor otimiza a exposicao solar.
Consequentemente, consegue-se prever a quantidade de energia produzida por um
sistema fotovoltaico numa dada localizacao. A principal vantagem do uso deste tipo
de software sera o facto de ndo possuir custos elevados e de possuir um bom grau
de precisao [22].

@ Cursor: Use terrain shadows:
E IR n Selected: Select location! Eaculaiedhorizo
) Elevation (m) Upload e Nenhum ficheiro selecionado
i PVGISVEr 53
Solar radiation database” v
b PV Iechno\ogy' Crystalline Silicon (original) -
Installed peak PV power [kWp]" 1
| b System loss [%]" 14
| DAILY D& Fixed mounting options
Mounting position * Free-standing v
I o Slope [ 35 Optimize slope
= I Azimutn [ 0 Optimize slope and azimuth
PV electricity price
@ m cost (your currency
Address m LatiLon: m

Figura 3.7 - Software de calculo da irradiagao solar PVGIS [25]

De uma forma global, como consta na Figura 3.7, sera de realgar que o sul da
Europa apresenta condi¢gdes privilegiadas para o aproveitamento da energia solar,
com potenciais fotovoltaicos superiores a 30 % do existente em paises como a
Alemanha ou o Reino Unido [22].
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3.4 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste em aproveitar a radiacao solar, processando-a
e convertendo-a em energia elétrica, posteriormente, sendo este fendmeno possivel
gracas ao silicio [26], [27], [28].

Historicamente, tudo se inicia em 1839 com um fisico francés, de nome,
Alexandre Edmond Becquerel que iniciou os seus estudos sobre o efeito fotovoltaico
[26], [27], [28].

Algumas décadas mais tarde, em 1883, o inventor Charles Fritts desenvolveu
a primeira célula fotovoltaica, utilizando selénio revestido de ouro. Esta célula era
capaz de gerar uma corrente continua e constante, atingindo uma eficacia maxima de
conversao elétrica maxima de 1 % [26], [27], [28].

Cinco anos depois, o fisico alemédo Heinrich Hertz descobriu o efeito
fotoelétrico, também conhecido por efeito de Hertz. Durante as suas investigagdes
sobre a natureza eletromagnética da luz, observou que os elétrodos, ao serem
iluminados por uma luz ultravioleta, emitiam uma espécie de “faiscas” com maior
facilidade. Este fendbmeno ocorre quando eletrdes de um material condutor sao
liberados devido a exposi¢gdo a uma radiacdo eletromagnética cuja frequéncia é
suficientemente alta para excitar os eletrdes do material [26], [27], [28].

Em 1905, Albert Einstein, baseando-se nos estudos do fisico alemao Max
Planck sobre a quantizagdo das ondas eletromagnéticas, apresentou uma
interpretacao inovadora do efeito fotoelétrico, propondo que a radiacao incidente era
composta por particulas de energia eletromagnética - os fotdes. Esta explicagao fez
com que conquistasse o Prémio Nobel de Fisica em 1921. No mesmo ano, cientistas
do Bell Laboratories desenvolveram e iniciaram a producao de células fotovoltaicas,
com uma eficiéncia de conversao de 6 %, sendo estas mais eficientes do que as
células fotovoltaicas desenvolvidas em 1883 [26], [27], [28].

Uma das utilizagdes mais importantes dos painéis solares ocorreu em 1958,
quando o satélite Vanguard | foi langado para o espago, equipado por um painel de 1
W, que seria responsavel por alimentar um radio durante a missao. Posteriormente,
foram construidas as primeiras instalacbes solares destinadas a habitacoes,
estabelecimentos comerciais e transportes [26], [27], [28].

Na década de 70, a tecnologia fotovoltaica comegou a beneficiar amplamente
o setor das telecomunicagdes e, por volta de 1980, o setor de energia solar
fotovoltaica iniciou um desenvolvimento significativo. No final da década de 90 os
sistemas fotovoltaicos conquistaram reconhecimento internacional, registando assim
uma expansao significativa na sua aplicagdo em projetos que visam a producao de
energia elétrica [26], [27], [28].
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4 ENQUADRAMENTO LEGAL

A regulamentacdo dos sistemas fotovoltaicos em Portugal tem evoluido ao
longo dos anos, acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico e as metas de
sustentabilidade energética do pais. Este capitulo aborda a perspetiva histérica da
evolugao da legislagéo portuguesa, destacando os principais marcos regulatorios que
modularam o setor fotovoltaico, bem como a legislagédo atual, com foco no Decreto-
Lei n.° 15/2022, que define as regras aplicaveis a produgcédo, armazenamento e
autoconsumo de energia elétrica de fonte renovavel. Sdo abordadas também as
etapas necessarias a realizagdo do registo de uma UPAC e de uma MCP no portal
da DGEG.

4.1 Perspetiva histérica da evolugao da legislagao portuguesa

No ambito da legislagao sera importante compreender a sua evolugéo no setor
de producéo fotovoltaica, para isso serao realgados os Decretos-Lei que sofreram as
maiores alteragbes ao longo dos anos [29].

e Decreto-Lei n°189/88, 27 de maio (Ministério da Industria e Energia)

Este Decreto-Lei estabelece normas relativas a producdo de energia de forma
individual ou coletiva, quer seja de direito publico ou de direito privado.

e Decreto-Lei n°168/99, 18 de maio (Ministério da Industria e Energia)

Neste Decreto-Lei existe uma revisao do regime aplicavel ao setor de produgao de
energia elétrica no ambito do Sistema Elétrico Independente, sendo este baseado na
utilizagao de recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou urbanos.

e Decreto-Lei n°312/2001, 10 de dezembro (Ministério da Industria e Energia)

Existe uma definicdo concreta do regime de gestdo da capacidade de recegao de
energia elétrica nas redes do Sistema Elétrico de Servigo Publico proveniente de
centros electroprodutores do Sistema Elétrico Independente.

e Decreto-Lei n°68/2002, 25 de margo

Este Decreto-Lei surge no ambito de um programa relativo a eficiéncia energética e
a adogao de energias renovaveis, com o objetivo de potenciar o aproveitamento dos
recursos naturais e das matérias-primas, de realizar o aumento da eficiéncia
energética e de realizar a modernizagao do sistema elétrico natural. Assim, existiu
uma necessidade de realizar uma adaptacao da legislacédo de modo a acolher novas
solugdes de producdo de energia descentralizada e de inovagao tecnoldgica. Esta
legislacdo permitiu com que em Portugal pudesse surgir uma figura de produtor-
consumidor de energia em baixa tensdo, sem prejuizos associados a manutencao da
ligacédo a rede publica de distribuicdo de energia elétrica. Este Decreto-Lei tem um
papel preponderante na perspetiva histérica da legislacdo da produgao fotovoltaica
portuguesa pois é ele que estabelece o regime dos direitos e dos deveres dos
produtores/consumidores.

e Decreto-Lei n°225/2007, 31 de maio (Ministério da Economia e da Inovagao)

25



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Elabora a concretizagdo de um conjunto de medidas associadas as energias
renovaveis alinhadas com a estratégia nacional para a energia, assim como realiza
uma revisdo de fatores utilizados no calculo do valor da remuneragdo pelo
fornecimento da energia produzida em centrais renovaveis.

e Decreto-Lei n°363/2007, 2 de novembro (Ministério da Economia e da
Inovagéao)

Reforca o regime simplificado aplicavel a microproducdo de eletricidade por
intermédio de instalagbes de pequena poténcia. Realiza o desenvolvimento de um
Sistema de Registo de Microproducdo que realiza a integragdo de uma plataforma
eletronica de interagdo com os produtores e dois regimes de renumeragao: geral e
bonificado.

e Decreto-Lei n°118-A/2010, 25 de outubro (Ministério da Economia e da
Inovacgao e do Desenvolvimento)

Realiza a simplificacdo do regime juridico aplicavel a produgao de eletricidade por
intermédio de instalacbes de pequena poténcia (unidades de microproducéo),
existindo assim novos objetivos para o incentivo a produgéo descentralizada em baixa
tensao por particulares.

e Decreto-Lei n°132-A/2010, 21 de dezembro (Ministério da Economia e da
Inovagéo e do Desenvolvimento)

Estabelece o regime para a atribuicdo de 150 MVA de capacidade de receg¢ao de
poténcia na Rede Elétrica de Servigo Publico para energia elétrica produzida a partir
de centrais solares fotovoltaicas.

e Decreto-Lei n°34/2011, 8 de marco (Ministério da Economia e da Inovagao e
do Desenvolvimento)

Estabelece o regime juridico aplicavel a produgcao de energia através de unidades de
microproducao. Apresenta como definicdo de microprodug¢ao uma instalacéo baseada
numa so tecnologia de producéo e cuja poténcia maxima para a ligagcao de rede € de
250 kW, nao podendo esta exceder 50 % da poténcia contratada. Reforca ainda que
pode exercer atividade qualquer entidade que detenha um contrato de fornecimento
de eletricidade com consumos relevantes na prépria instalagao.

e Decreto-Lei n°67/2014, 7 de maio

Realiza a aprovagado do regime juridico da gestdo de residuos de equipamentos
eletrénicos/elétricos, estabelecendo medidas de protecdo do ambiente e da saude
humana. Tem por objetivo a prevencdo/redugdo dos impactos resultantes da
producao/gestao desses residuos, diminuindo assim os impactos globais da utilizagao
dos recursos, melhorando a eficiéncia da utilizacdo e contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel.

e Decreto-Lei n°1153/2014, 20 de outubro

Este Decreto-Lei refere-se apenas a instalacbes com uma poténcia instalada até 1
MW, estabelecendo o regime juridico aplicavel a produgao de eletricidade para dois
tipos de unidades de producao: UPAC e UPP.

e Decreto-Lei n°162/2019, 25 de outubro

Este Decreto-Lei estabelece o regime juridico do autoconsumo de energia renovavel
em Portugal, realgando pontos como: a criagdo das UPAC, permitindo assim com que

26



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

os consumidores possam produzir a sua propria energia renovavel, a permissdo do
autoconsumo individual e coletivo, incluindo comunidades de energia renovavel, a
permissdo também de injecdo na rede de excedentes de producdo, bem como
respetiva venda e, por ultimo, a eliminag&o da obrigatoriedade de licenciamento para
instalagdes de pequenas dimensdes (até 30 kW).

4.2 Legislagao Atual

Atualmente, o Decreto-Lei que se encontra em vigor relativamente a produgao
fotovoltaica € o Decreto-Lei 15/2022, que se aplica as atividades de producao,
armazenamento, autoconsumo, transporte, distribui¢do, agregagao e comercializagao
de eletricidade, assim como a operacéo logistica de mudanga de comercializador e
agregador, a organizagcao dos respetivos mercados, a atividade de emissdo de
garantias de origem, a atividade de gestdo de garantias do Sistema Elétrico Nacional,
aos procedimentos aplicaveis ao acesso as atividade e respetiva protecdo dos
consumidores. Este Decreto-Lei ndo é aplicavel a produc¢ao de energia em regime de
cogeragao ou a partir de energia nuclear nem a atividades que envolvam a mobilidade
elétrica [30].

Este Decreto-Lei tem sofrido algumas alteragdes no ambito da inclusdo de
legislagéo relativa aos sistemas de armazenamento, convertendo-se no Decreto-Lei
99/2024.

4.2.1 Diferengas entre UPAC e UPP

As UPAC e as UPP encontram-se integradas na mesma legislacédo. A Unidade
de Produgao para Autoconsumo permite produzir localmente a sua prépria energia
elétrica, contribuindo assim para a reducao da fatura da eletricidade. Este tipo de
instalacdo pode ser aplicado a clientes particulares, condominios e empresas. As
unidades de autoconsumo produzem energia elétrica preferencialmente para realizar
a satisfacao das necessidades de consumo imediatas, reduzindo assim a compra de
energia a rede. A energia excedente produzida posteriormente € injetada na rede
elétrica de servigo publico. A existéncia deste Decreto-Lei permitiu possibilitar ao
consumidor final ser simultaneamente produtor e consumidor da sua prépria energia,
tendo apenas de instalar um sistema de fonte renovavel de autoconsumo em sua
casa [31].

A Unidade de Pequena Producgao permite realizar uma producgao local a partir
de fontes de energia renovaveis, tendo por base uma sé tecnologia de producgao,
destinada a venda total de energia a rede. Tal como as UPAC, este tipo de instalagéo
pode ser aplicado a clientes particulares, condominios e empresas. No entanto, as
Unidades de Pequena Producédo deixaram de existir com a entrada em vigor do
Decreto-Lei n°162/2019 [31].

Este Decreto-Lei estabelece, em relacéo a este tipo de unidade de produgao,
o regime juridico aplicavel a producéo de eletricidade, vendida na sua totalidade a
rede elétrica de servigo publico.
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4.2.2 Direitos e deveres das entidades produtoras

De acordo com o Decreto-Lei 15/2022, os principais direitos e deveres
associados as entidades produtoras 2022 encontram-se representados
imediatamente a seguir.

Os principais direitos das entidades produtoras sao [30]:

a) Vender a energia elétrica em mercados organizados ou mediante contratos
bilaterais, podendo também realizar a compra de energia até ao limite da
capacidade de injecdo definida na licenga de producdo. A eletricidade
produzida deve ser entregue a um agregador ou comercializador, contra o
pagamento de renumeragao a um preg¢o acordado em ambas as partes;

b) Vender da capacidade de armazenamento a terceiros;

c) Entregar a eletricidade produzida a entidades legalmente incumbidas de
adquirir a eletricidade de fonte renovavel, contra o pagamento da renumeracéo
garantida de que beneficie o centro electroprodutor;

d) Explorar linhas diretas para abastecimento de eletricidade a clientes finais
quando o mesmo nao possa ser efetuado através da rede elétrica de servigo
publico.

Os principais deveres das entidades produtoras sao [30]:
a) Cumprir para com o que € disposto na licenga de produgéo;

b) Comunicar a DGEG e ao respetivo operador de rede a conclusao da UPAC,
da instalacao do centro electroprodutor ou da instalacédo de armazenamento;

c) Requerer a emissao da licenca de exploragao dentro do prazo estabelecido na
licenca de producao;

d) Explorar o centro electroprodutor, a UPAC ou a instalagdo de armazenamento
respeitando sempre as melhores praticas ambientais, enviando a DGEG e a
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) os dados informativos
referentes ao funcionamento das mesmas;

e) Permitir e facilitar o acesso as instalagdes por parte das entidades
competentes para efeitos de verificagdo da disponibilidade do centro
electroprodutor;

f) Cumprir com todas as instrucbes de despacho emitidas por parte do gestor
global do Sistema Elétrico Nacional;

g) Manter um arquivo organizado e atualizado com toda informacéo e dados
relativos ao processo de licenciamento da producao.

4.2.3 Processo de Licenciamento

O processo de licenciamento, a nivel das UPAC realiza-se na plataforma
SERUP (Sistema Eletronico de Registo das Unidades de Produgao). No processo de
licenciamento como estas UPAC’s se encontram divididas em diferentes escaldes, no
respetivo processo de licenciamento, existem procedimentos que variam conforme o
escalao. Na Tabela 4.1 encontram-se os diferentes escalées das UPAC e os
respetivos procedimentos para cada escalao.
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Tabela 4.1 - Escaldes das UPAC e respetivos procedimentos

Poténcia instalada na UPAC Procedimento

<700 W Nao é necessario controlo prévio.

>700 W e < 30 kW Necessita de uma mera comunicagao prévia de exploragao.

>30kWe<1MW Necessita de um registo prévio e de um certificado de
exploragéo.

>1 MW Necessita de licenga de produgcdo e de uma licenga de
exploragéo.

No caso da existéncia de uma instalagao de utilizagdo que nao se encontre
ligada a RESP, esta encontra-se sujeita a uma mera comunicagdo prévia de
exploracgao.

A nivel de autoconsumo individual o processo de ligagéo divide-se em trés
etapas principais: registo no portal da DGEG, cadastro da instalagao e certificagdo da
instalacao.

4.2.4 Contagem

A contagem da energia elétrica total produzida pela UPAC é obrigatéria
quando a instalagao de utilizagao associada a UPAC se encontra ligada a RESP e a
poténcia instalada é superior a 4 kW. E igualmente obrigatéria a contagem de energia
elétrica extraida ou injetada em instalagbes de armazenamento associadas a UPAC,
quando estas se encontrarem ligadas a RESP e integrem uma instalagéo elétrica
separada da UPAC ou da instalacao de utilizagao [30].

Nas instalagdes de utilizagdo com uma poténcia superior a 40 kW, o contador
instalado realiza contagem indireta, caso contrario, o contador instalado realiza
contagem direta. Na Tabela 4.2 encontram-se representados os tipos de contadores
a utilizar mediante as poténcias instaladas na UPAC.

Tabela 4.2 — Tipo de contador a utilizar mediante a poténcia instalada na UPAC

Poténcia instalada na UPAC Tipo de contador
>4 kW e <40 kW Contador de contagem direta
> 40 kW Contador de contagem indireta

4.2.5 Inspecgodes Periddicas

O titular do registo encontra-se obrigado a realizar inspecdes periddicas ao
centro electroprodutor, a UPAC ou a instalacdo de armazenamento, com uma
periodicidade de 8 anos. Para tal, deve recorrer a uma entidade inspetora de
instalacdes elétricas de servigo particular. As regras e as orientagdes relativas a estas
inspecodes periodicas sao definidas num regulamento proprio, publicado pela DGEG
no seu site oficial [30].
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4.3 Registo de uma entidade de produc¢ao no portal da DGEG

De modo a iniciar um processo de autoconsumo o cliente devera em primeiro
lugar proceder ao registo no portal da DGEG, através do respetivo website
(Figura 4.1).

mu e¢d0-Geral Autenticar-se
A de Energio ¢ Geologia ;

¥ Energia v @ Sustentabilidade ¥

Direcao Geral de Energia e Geologia
Bactal 1020 20 B I O =
@ Wb TS ERE

Noticias

(

Nova morada da DIEN A Divisao de Instalages Flétricas de 2 3 2 VA

(v/m)

te (DIEN) mudou de instalagoe

Alteragdo aos a no Portal do

1stal ,7‘., formularios de ’ J 4 ‘ " 'Jﬂma‘ﬁl
+ Eiciente

Diregdo Geral'deEnergia e Geologia

Alterada

QJ perguntas frequentes

Figura 4.1 — Portal online da DGEG

Apos a entrada no portal da DGEG o cliente devera proceder a criagao da
entidade no ambito do autoconsumo, disponivel nas respetivas opg¢des: Energia —
Nova Entidade de Autoconsumo (Figura 4.2).

® Sustentabilidade

C— CEm—
4 Entidade Manutengao Elevagio & Atlva técnico responsavel Nova Entidade Autoconsumo Nova Entidade UPP

& Regista proprietério CPE Administrativo # Lista Elegiveis

# Nova entidade instaladora & Consulta Inversor X Lista Resumo

Nova Entidade Coletiva

|/
UPAC: Certificados provisérios Consulte aqui o procedimento -.
a adotar para o pedido de certificado provisério, ao abrigo do - | ] 'Y
> E—— J
A d X
5 // ’
X Ve
s N b d ANE ."." -
D perguntas frequentes e Al g
e - £ IR
L) - = / w_»

Figura 4.2 — Selecéo da opcao “Nova Entidade de Autoconsumo”

{

Posteriormente, sera necessario o preenchimento de alguns campos com os
dados do cliente (Figura 4.3), tais como:

e NIF;

e Denominagao social;
o Telemobvel;

e Email;

e Morada;

e (Cddigo postal;
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e Palavra-passe;
e CPE.

Registo de nova entidade no ambito do autoconsumo

Pais: NIF: *

Q

Denominago social: = Telemdvel: * Email: *

Morada: * Codigo Postal: *

Amesma morada para faturagdo:

Palavra-chave: * verificar. *

Verificar a chave com o ORD

CPE:* NIF: *

Figura 4.3 - Pagina de registo da entidade na plataforma da DGEG

Devera ter-se em especial atencdo no preenchimento destes campos que o
licenciamento da UPAC tera de ser realizado no nome do titular do contrato de
fornecimento de energia elétrica da instalagdo de utilizagdo. A poténcia instalada, ou
seja, a poténcia real e aparente dos equipamentos que geram ou armazenam energia
elétrica, nunca podera ser superior a poténcia certificada, que estabelece o valor
maximo de poténcia para a qual a instalagao foi projetada e tecnicamente certificada,
sendo este o valor maximo que um consumidor pode contratar.

Concluido este pré-registo, o passo que se segue envolvera o registo da MCP
ou da UPAC.

4.3.1 Registo MCP

O registo de uma MCP é realizado quando a poténcia instalada é maior que
700 W e menor ou igual a 30 kW. Na etapa do pré-registo da MCP deverao ser
inseridos diversos dados tanto do cliente como da instalagao, tais como:

e CPEdaly;

e Nome;

e Telemovel;

e Se existe ou ndo injegdo na RESP;
e Marca dos inversores;

e Modelo dos inversores;

e Poténcia nominal, em kVA/KW;

e Numero de painéis;
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e Poténcia unitaria, em kW;
e Tipo de célula;
e Marca do contador;
e Numero de série do contador;
e Marca do modem;
e Modelo do modem;
e Numero do cartdo GSM/M2M;
e Tipo de entidade;
e Entidade instaladora (n° DGEG).
Nesta fase deverdo também ser anexados os seguintes documentos:

e Declaracdo de conformidade de execugdao — documento assinado por um
profissional habilitado ou por um técnico responsavel de execucdo que se
encontra devidamente inscrito na DGEG, que declara que este assume a
responsabilidade técnica pelo projeto, execu¢do ou manutengcdo de uma
instalacdo elétrica e que este projeto segue as normas técnicas e
regulamentacgdes;

e Esquema Unifilar — desenho técnico que exemplifica como se encontra a
distribuicdo elétrica mostrando conexdes entre o inversor e o0 quadro
fotovoltaico e entre este e o quadro elétrico, bem como todas as protecdes
utilizadas nestes mesmos quadros.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 encontra-se o formulario de registo a preencher
relativamente a MCP.

Registo de nova MCP Instalacdo ligada 4 rede:
| NIF/NIPC: * PE perac
Morada: * bdigo Postal
Pessoa contacto: * Telemovel: * Poténcia contratada Tensdo de alimentacdo Tensdo de contagem
I [ |
Tipo de Fontes Poténcias
Hidrica Eélica Poténcia geradores: * Pot. Inst. (inversores). *  Injeta en
Inversores
Marca: * Modelo: * Poténcia Nominal: *
(Selecione) v (Selecione) v m ;._o

s |

Figura 4.4 - Registo de uma MCP no portal da DGEG
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Painéis

Namero painéis: *  Poténcia Unitaria: * Tipo célula

m (Selecione) v E;

Contador (marca/modelo): * N° Série: * Modem marca: * Modem modelo: * N° GSM: *

Honeywell As3000-0 v [N Honeywell AM122 [ ]
Tipo Entidade: * Entidade Instaladora (n° DGEG): * Técnico responsavel execugac

envasenstaccora | [l Q M B |
Termo responsabilidade: * &  Esquema unifilar

iy’ %%

Declaro que t
outubro, e restar

m Pagina Principal

Figura 4.5 — Continuagao do registo de uma MCP no portal da DGEG

De modo a realizar uma confirmacgao da veracidade dos dados inseridos pode-
se confirmar se o valor automatico que se encontra na poténcia dos geradores e na
poténcia instalada (inversores) corresponde a realidade da instalacao.

Como ja foi reforcado anteriormente, outro elemento de extrema importancia
serdao os pontos de medigao obrigatéria de energia elétrica — os contadores. Para
melhor compreensao, € essencial perceber a diferenca entre os diferentes tipos de
contadores, nomeadamente o contador bidirecional e o contador totalizador. O
contador bidirecional (consumo/produgao) realiza a medigdo tanto do consumo da
instalagcdo como do excedente injetado na rede. Este contador € da responsabilidade
da E-Redes, onde caso este contador n&o se encontre adaptado ao autoconsumo a
propria E-Redes procede a sua substituigdo ou adequagdo, sem quaisquer custos
adicionais para o cliente. Caso a poténcia instalada seja superior a 4 kW (como no
caso do registo anteriormente exemplificado) existe a necessidade de instalar um
contador adicional. Assim, para além da existéncia do contador de eletricidade de
responsabilidade da E-Redes também tera de existir um contador totalizador,
responsavel por realizar a medi¢do da energia elétrica produzida pela UPAC. A
instalacdo, bem como todos os custos associados, sao da responsabilidade do auto
consumidor, incluindo o modem e o cartdo GSM de telecomunicagcées que permite a
recolha de dados remotamente, assim como a leitura/monitorizacdo do sistema a
distancia [32].

Na Figura 4.6 encontram-se as duas situa¢des descritas anteriormente, para
uma poténcia instalada superior a 4 kW e para uma poténcia instalada inferior ou igual
a4 kWw.
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Poténcia Instalada Poténcia Instalada
da UPAC s 4kW da UPAC > 4kW

N

.o’ .0'0
b e

UPAC UPAC Contador Totalizador
(bidirecional)

MLE-® N-E-®

Consumo Contador Rede Consumo Contador Rede
Consumo/produgdo Consumo/producéo
(bidirecional) (bidirecional)

Figura 4.6 - Esquemas de ligagdes de uma UPAC com contador bidirecional e com contador
totalizador [33]

Apos o registo da MCP, esta sera submetida a um processo de avaliagao por
parte do ORD que ira realizar uma analise das condi¢des de ligagao a rede. Concluido
o processo de avaliagdo da instalacdo fotovoltaica, sera emitido o recibo de
submissao (MCP), que comprovara a certificacdo da instalacdo na DGEG e ira
autorizar a sua entrada em exploragao, como pode ser observado pela Figura 4.7. A
E-Redes sera informada e a instalagcdo passara a encontrar-se em condi¢cbes de
operar, iniciando-se a respetiva leitura dos dados de produgdo provenientes do
sistema fotovoltaico. No caso de o cliente pretender realizar a venda da energia
excedente proveniente da UPAC, o ORD ira emitir um CPE de produgédo que se
encontra na MCP.
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REPUBLICA V
PORTUGUESA \ W |
TE—————— Dire¢ao-Geral
AMBIENTE E ENERGIA de Energia e Geologia

RECIBO DE SUBMISSAO

Para os devidos efeitos, declara-se que o registo [/ MCP em nome de [
com o NIF/NIPC [N, foi efetuado ao abrigo do disposto do artigo 59.2 do Decreto-Lei n.2 15/2022, de
14 de janeiro, tendo autorizacdo para entrada em exploracdo nos termos do referido diploma e legislagdo
complementar.

Nos casos nos quais se encontra prevista a injecdo de energia excedente na rede, serve a presente declaracdo
para permitir a realizacdo do contrato de compra e venda da energia produzida e ndo consumida na instalacdo
de consumo, considerando os seguintes elementos:

. Injeta energia na rede: Sim

. Denominagdo produtor: I
. NIF/NIPC: I

+ Morada: II—
. CPE: PTOOO

. CPE de producdo: PTOOONIN

. Fonte: Solar

. Poténcia geradores: 6.00 kW

. Potencia instalada: 6.00 kW

. Poténcia de injecdo na RESP: 6.0 kW

Instalagdo ligada a RESP: Sim

. Data de autorizac3o para entrada em exploracéo: INEGEG_zG_

A presente declaracdo & vélida pelo prazo de 6 meses, contado a partir da data de emissdo.

Lisboa, I

Declaracdo emitida automaticamente pelo Portal do Autoconsumo, nos termos do Artigo 15.2 do Decreto-Lei
n.2 15/2022, de 14 de janeiro.

Av. 5 de Outubro, 228 (Edif. Sta Maria) area Norte: rea Centro: rea Sul - Alentejo: drea Sul - Algarve

1068-203 Lisboa Rua Manuel Pacheco ce Rua Camara Pestana, 74 Praceta daz Emprezas 3 18 Ruz Prof. Antonio Pinheiro e Rosa
Tel: 217 939 700/800 Mirandz 29 G 3030-163 Coimbra. 7005-539 Evora 546 Faro

www.dges.gov.pt 4200-804 - Porto Ted: 239 700 200 Tel: 266 750 450 Tel: 289 896 600

Tel: 226 19200

Figura 4.7 - Recibo de submissdo MCP

Tendo por base o exemplo de registo feito anteriormente consegue-se
perceber que o cliente em causa deseja realizar inje¢ao na rede, onde para isso foi
emitido um CPE de produgao, como pode ser comprovado pela Figura 4.7.
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4.3.2 Registo UPAC

O registo de uma UPAC é realizado quando a poténcia instalada € superior a
30 kW e inferior ou igual a 1 MW, sendo este processo mais complexo do que o
processo visto anteriormente. Este processo tera de ser sujeito a um pré-registo que
reunira os seguintes dados:

¢ CPE da IU onde foi executada a instalagao fotovoltaica;
o “Poténcia solar”, que corresponde a poténcia nominal instalada;

e “Poténcia dos geradores fotovoltaicos”, que corresponde ao somatorio da
poténcia de pico de todos os painéis fotovoltaicos;

e Opcéo de injetar ou ndo energia excedente na RESP e, se injetar, definir o
valor maximo de injecdo na RESP. Note-se que para instalagbes com uma
poténcia de ligagdo a RESP superior a 250 kW € necessaria a instalacéo de
uma protecao homopolar, sendo esta responsavel por assegurar a separagao
rapida, eficaz e automatica das redes de distribuicdo de eletricidade,
protegendo de forma maxima a tensao homopolar.

Apos a realizagdo do pedido de pré-registo da UPAC, este pedido sera
analisado pelo ORD avaliando assim as condigdes da UPAC e viabilidade e condi¢des
de acesso a RESP. No caso deste pré-registo ser aprovado, a UPAC transita para o
estado “Pedir Inspecédo” e encontra-se em condicbes de ser submetida a uma
inspecao, devidamente realizada por uma entidade inspetora de instalacdes elétricas
(ENIEL) competente e inscrita na DGEG. Esta inspecao é solicitada através do portal
SRIESP.

Neste estado de “Pedir inspe¢ao” sao solicitados os seguintes dados:
e Entidade inspetora;
e Poténcia maxima de inje¢do na RESP;
e Marca dos inversores;
e Modelo dos inversores;
e Poténcia nominal, em kVA/KW;
e Numero de painéis;
e Poténcia unitaria, em kW;
e Tipo de célula;
e Marca do contador;
e Numero de série do contador;
e Marca do modem,;
¢ Modelo do modem;
e Numero do cartdo GSM/M2M;
e Tipo de entidade;
e Entidade instaladora (n° DGEG).
Para além destes dados também sao solicitados os seguintes documentos:
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e Declaracdo emitida pelo técnico responsavel da exploracdo da instalacéo
elétrica do tipo B — documento que reune informagcdo acerca das
caracteristicas referentes ao tipo de esquema de ligagao a terra, a corrente de
curto-circuito previsivel no ponto de ligagao e que realgca o ponto de ligagao
existente da UPAC na RESP;

e Declaracdo de conformidade de execugdo preenchida e assinada pela
entidade instaladora ou pelo técnico responsavel pela execugdo — documento
que reune e comprova como a UPAC se encontra instalada e em condi¢des de
entrar em exploragdo cumprindo os requisitos de ligagao a rede;

e Projeto eletrotécnico — documento que deve incluir o termo de
responsabilidade, a ficha de identificagdo do projeto e a memoaria descritiva e
justificativa da instalagéo;

e Seguro de responsabilidade civil para a instalagao fotovoltaica;

e Caso aplicavel, declaracao da limitagao da poténcia nominal e/ou poténcia de
injecdo na RESP dos equipamentos instalados;

¢ No caso de a poténcia de injecdo na RESP ser superior a 250 kW - relatério
do quadro de regulagao e ensaios das protecdes de interligagdo com o ORD
efetuados com sucesso.

Estes documentos deverao ser submetidos no portal da DGEG, no respetivo
registo da UPAC.

Estas inspecdes devem seguir e estar de acordo com as condi¢des que estao
descritas no Regulamento de Inspecdo e Certificagdo de modo que a UPAC nao
apresente deficiéncias e seja aprovada para efeitos de entrada em exploragdo. As
condigdes presentes no RIC solicitam a verificagdo da existéncia ou nao de
conformidade com os documentos solicitados no portal da DGEG mencionados
anteriormente.

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 encontram-se os dados do registo de uma UPAC
ja realizado na plataforma da DGEG.
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@© Consulta geral do estado da UPAC (oec tei1622019) Faturagio 4
Data Inspecéo: Certif. exploraciio Dec. Vist /insp.:
s N itk ]
Registo DaaMon Estado Data validade UPAC.
e e [
Denominacao social: * NIFNIPC: * Email entidade: Pessoa contacto: * Telemovel. *
associacio (N DN | [ ||
Morada: * Cbdigo Postal: *
] . |
CPE* CPE mpvoduﬁo Opermdevede ®

pTOoJS | Proof || E-REDES - DISTRIBUIGAO DE ELETRICIDADE, S.

Poténcia contratada * Poténcia w:* Poténcia Tensaa de W Tensaa de contagem:

O - TN ' 130000 - oo [ o Bl

Polnc'n‘gerx_lovu. PoL Instalada (Inversores). Pot inj. RESP ' Injeta energia na rede:

- @ me me m- m

Figura 4.8 - Dados do registo de uma UPAC no portal da DGEG

D Reférencia:

ata validade:

Data validade: Data pagamento

Ativo || 2024-04-11 09:00

Diuoﬁlvsp' s Elﬁdadeinwebla: - » UPAC ligada a rede interna em BT *
] da Cualdade L9) v @ 5m QMo

Pot&\c’np_evaﬂogs(BD) Poténcia instalada (BD): Pot inj RESP- @ * Pou!nd.m_oﬁl} Poténcia Requisitada (1U) I»meihnarede:
SR B
Poténcia geradores * Poténcia instalada @ * Poténcia injegdo max:

334.40 n‘ 3000 ' 25000

Figura 4.9 - Dados do registo de uma UPAC no portal da DGEG
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Figura 4.10 - Dados do registo de uma UPAC no portal da DGEG

A inspecao a realizar sera agendada e realizada por uma entidade inspetora
certificada pela DGEG. Esta entidade pode ser escolhida no momento do pedido de
inspecao. Na Figura 4.11 podem ser observadas algumas entidades habilitadas para
efetuar inspegdes em UPAC’s ligadas a média tensao.
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. Cadigo
N.° ref? Nome Entidade Morada (sede) Telefone
Postal
Ec2.4N 1SQ - Instituto de Soldadura e Aw. prof. Dr. Cavaco Silva 2780-994 214228100
Qualidade n.” 33 (TagusPark) Qeiras
LIQ - Laboratério Industrial da Zona Industrial MNorte, 3750-320
Ec2.4/2 . . . 234812770
Qualidade Rua do Portinho n.” 1431 Agueda
. IEP - Instituto Eletrotécnico . 4460-817
Ec2.4/3 N Rua 530 Gens, 3717 . 229570000
Portugués Custaoias
AP - Técnicas de Inspecdo Rua Ferreira Lermos n.® 47B0-468
Ec2.4/6 R 968321705
Unipessoal, Lda. 319, 3.° dto Santo Tirso
CERTITEL - Certificagdes, 8000-076
Ec2.4/7 R Av. 5 de Outubro 38 A 289821900
Unipessoal, Lda. Faro
~ R 4465-093 5.
., GATECI - Gabinete Técnico de
Ec2.4/8 B Av. Do Conde, n.° 5716-D Mamede 22495773
Certificacdo e Inspegdo, Lda ~
de Infesta
R Avenida Alianca Povo 2804-537
Ecz.4/9 AnaliticaES, Lda. 919503653
MFA PTMA, C306 Almada
. Coproffis, Engenharia, Rua da Amendoeira, n.° 27, 8005-545
Ec2.4/M 289862386
Consultadoria e Formacéo Lda loja B Faro
. LabSIAM - Servico de Inspecdo e Rua do Ribeirinho de 9050-447
Ec2.4/12 ~ 291007718
Aparelhos de Medicdo Baixo, n.” 33C FUNCHAL
. . R Urbanizacao do Feita, Lote 4700-152
Ec2.413 Prova impar, Unipessoal Lda 253622046
34 porta n” 48 Braga
Bureau Veritas Rinave, Sociedade 1600-510
Ec2.414* R Rua Laura Ayres, n° 3 217100900
Unipessoal Lda Lisboa
. Rua Principal da Corrente, 3020-165
Ec2.4/16* QE - INSP, Lda. | R 932244333
170 Rfc Coimbra

*Reconhecimento provisdrio, nos termos do art.” 11.°da Lei n.° 14/2015

Figura 4.11 — Lista de entidades habilitadas a efetuar inspe¢des de UPAC’s ligadas a média tenséo
[34]

Assumindo que se encontra tudo em conformidade, a entidade inspetora
submetera toda a documentagao da inspecao no portal da DGEG e sera entdo emitido
o certificado de exploracao da UPAC, como pode ser visivel na Figura 4.12.
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REPUBLICA =
PORTUGUESA Sd
Direcio-Geral
AMEBIEMTE E ENERCIA de Energia ¢ Geologia
CERTIFICADO DE EXPLORACAD

(Decreto-Lei n.® 15/2022, de 14 de janeiro)
UPAC com injecho de energia na RESP

Produtor

Nome: [
HIF /NipC: I

Localizagdo da Unidade de Produgdo para Autoconsumo com injegio de energia na RESP
Morada: I
Codigo Postal: I
Concelho: I

Entidade Instaladora/Técnico responsdvel pela execugio
Entidade Instaladora; [N
N.* DGEG: I
Téenico responsével: I
N} DGEG: I

Caracteristicas da Unidade de Produgao Registo: [/ UPAC

Fonte(s): Solar

Poténcia do gerador (k\Wp): 334.40 Poténcia Instalada (kVA): 300.0
Poténcia de injegso na RESP (kVA): 250.00

CPE consumo: PTOO0 I CPE produgio: PTOO0 I

[Data de sutorizagao de entrada em exploragao: INEEE———

Certificado de exploragio emitido em I rio: termos do disposto do Decreto-Lei n.2
15/2022, de 14 de janeiro, & nos termos da declaraclo de inspecho da UPAC.

Cermificado emitido automaticamente pelo Portal do Autoconsumo, nos termos da alinea ¢} do numero 2 do
artigo 15.% do Decreto-Lei n.® 152022, de 14 de janeiro,
O presente certificado no tem validade begal, caso nBo seja acompanhado declaracho de inspegio.

e i ik, 20 (S e M e i Carsdrn e L i e R
0 Eoa e Pecme . e mm‘:'-llll B Pl i FieFomey @ oy
T 31 7 1S TORG e TN BN R Ty i T P

b derad 11T RE] MY A - Perm Tei FN PON OO Tud 34 TH0-EN0 Rar 2D N

e e e Fai I8 19T 0D

Figura 4.12 - Certificado de exploragdo de uma UPAC
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5 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Este capitulo tem como principal objetivo o estudo do conceito de sistema
fotovoltaico e de todos os componentes associados ao mesmo. Serdo abordados em
detalhe nos respetivos subcapitulos os componentes deste tipo de sistema, de modo
a contribuir para uma melhor percecéo do funcionamento do mesmo.

5.1 Definicao

Um sistema fotovoltaico € um sistema capaz de gerar energia elétrica através
da radiagéo solar. Geralmente este sistema € composto por um conjunto de painéis
fotovoltaicos, um ou varios inversores, um sistema que é responsavel por realizar a
monitorizagdo, um contador e se solicitado, conjuntos de baterias para realizar o
armazenamento de energia.

A produgédo de energia € realizada através dos painéis fotovoltaicos, onde este
tipo de tecnologia absorve radiacdo solar e converte-a em corrente continua. No
entanto, como a corrente continua ndo € consumida diretamente nas habitagdes ou
injetada na rede, existe a necessidade de converté-la em corrente alternada. Esta
conversao de corrente continua em corrente alternada € realizada pelo inversor. O
inversor encontra-se apto, portanto, a realizar a conversao da energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos (corrente e tensdo continua) em correntes e tensdes alternadas,
permitindo assim a compatibilidade com a rede elétrica [35], [36].

O sistema de monitorizacdo entende-se como um sistema que permitira a
instalacdo medir os respetivos consumos da habitagdo, bem como a energia adquirida
ou fornecida a rede. Para que seja possivel ler tanto os consumos do cliente que
provém diretamente da rede elétrica e do sistema fotovoltaico, utiliza-se um contador
bidirecional [35], [36].

A corrente continua gerada pelos painéis solares fotovoltaicos é conduzida
para o inversor com ajuda de cabos solares, sendo distribuida em corrente alternada
pelo quadro elétrico geral do cliente ou diretamente na ligagéo a rede. No sentido de
armazenar o excesso de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos ou ndo consumido
diretamente, existem sistemas de armazenamento que permitem realizar o posterior
consumo quando necessario [35], [36].

Na Figura 5.1 encontra-se representado um sistema fotovoltaico, composto
pelos componentes referidos anteriormente.
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Figura 5.1 - Representacédo de um sistema fotovoltaico [37]

5.2 Modulo fotovoltaico

Um modulo ou painel fotovoltaico € um equipamento projetado para captar a
radiacao solar e converté-la em energia elétrica. A poténcia gerada por metro
quadrado depende diretamente da eficiéncia do moddulo. Em relagdo a sua
durabilidade, um maodulo fotovoltaico pode ter uma vida util superior a 25 anos.

5.2.1 Células fotovoltaicas

Hierarquicamente a célula fotovoltaica é o elemento basico na construgao dos
painéis fotovoltaicos. Devido a limitagdo de poténcia e de tensao, as células podem
ser associadas em série ou em paralelo, originando assim os modulos fotovoltaicos
[38].

Na Figura 5.2 encontra-se representado o que foi referido anteriormente.
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Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Figura 5.2 — Hierarquia: Da célula ao arranjo fotovoltaico [38]
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Para melhor percecdo do funcionamento do modulo fotovoltaico, sera
importante compreender o funcionamento da célula fotovoltaica.

As células fotovoltaicas sdo compostas por dois semicondutores com cargas
opostas, separados por uma jungao neutra. Existe, entdo, um semicondutor tipo N,
também conhecido como camada negativa, que é formado a partir da modificacdo de
uma estrutura cristalina de silicio, resultando em um excesso de eletrbes. Por outro
lado, existe um semicondutor tipo P, ou camada positiva, que apresenta uma
deficiéncia de eletrdes, comportando-se como uma carga positiva dentro da rede
cristalina. Na regido de jungao € onde ocorre a neutralizagao das cargas [38], [39].

A acumulacdo de cargas positivas na camada do tipo N e a acumulagao de
cargas negativas na camada do tipo P da origem a um campo elétrico e,
consequentemente, a uma diferengca de potencial. Esta tensdo traduz-se numa
barreira pois impede a circulagao de eletrbes entre os dois tipos de materiais. Por sua
vez, quando a camada N é exposta a luz solar, os fotdes libertam eletrdes,
aumentando a diferenca de potencial entre as camadas N e P. Esta diferenca de
potencial, em um circuito fechado, gera uma corrente elétrica, parte da qual é
aproveitada pelo consumidor [38], [39].

Na Figura 5.3 encontra-se representada uma jungao P-N tipica de uma célula
fotovoltaica de silicio, de forma a exemplificar o que foi referido anteriormente.

Camada Zona de Camada
tipo ‘P’ deplecéao tipo ‘N’

Figura 5.3 — Juncgéo P-N de uma célula fotovoltaica de silicio [38]

Como ja foi referido, s6 existira deslocamento de eletrbes da camada N para
a camada P quando estes receberem energia suficiente de um meio externo, o que
faz com que os eletrbes figuem excitados e, consequentemente, transitem da camada
de valéncia para a camada de condugao [38], [39].

Assim sendo, conectando a camada negativa a camada positiva surge um
fluxo de eletrbes que manter-se-a enquanto a luz incidir na célula. A Figura 5.4
demonstra este fendmeno de forma simplificada.
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Material
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Figura 5.4 — Principio basico de funcionamento de uma célula fotovoltaica [38]

Existem, principalmente, trés tipos de células fotovoltaicas utilizadas nos
modulos fotovoltaicos, sendo elas: de silicio monocristalino, de silicio policristalino e
de silicio amorfo.

As células de silicio monocristalino, geralmente de cor preta ou azul-escuro,
sao derivadas de um processo mais complexo e geralmente mais caro, onde resultam
de um unico cristal de silicio. Possuem uma estrutura uniforme e altamente eficiente
(15 % a 22 %) na conversao de luz solar em eletricidade, gerando mais energia por
area de superficie. Geralmente, os painéis fotovoltaicos que utilizam este tipo de
célula tém um custo inicial mais alto [40], [41].

Por sua vez, as células de silicio policristalino, geralmente de cor azul, séo
derivadas da fusdo de lingotes de silicio, onde o processo de fabricagdo € mais
simples e mais econdmico. Estas células sdo menos eficientes (14 % a 20 %) que as
células de silicio monocristalino, no entanto, mesmo assim possuem uma boa relagao
custo-beneficio [40], [41].

Na Tabela 5.1 encontra-se representada uma comparagao realizada, em
diferentes aspetos, entre os painéis fotovoltaicos com células de silicio monocristalino
e os painéis fotovoltaicos com células de silicio policristalino.

Tabela 5.1 — Comparagao entre painéis fotovoltaicos com células monocristalinas e policristalinas
[41]

Caracteristica Painel com células de silicio | Painel com células de silicio
policristalino monocristalino

Eficiéncia 14 a20 % 15a22%

Custo Mais barato. Mais caro.

Cor Tonalidade azul. Tonalidade preta.

Vida util Mais de 25 anos. Mais de 25 anos.

As células de silicio amorfo (sem forma) possuem uma rede irregular, ao
contrario das outras células que apresentam uma estrutura cristalina. A sua
fabricagdo é feita através de um substrato em que é depositada uma finissima
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camada de cada tipo do material dopado e, entre elas, uma terceira camada de silicio
intrinseco (ndo dopado), sendo esta necessaria a passagem de eletrdes entre as
partes positivas e negativas. A eficiéncia das células de silicio amorfo € baixa (5 % a
9 %), isto devido a hidrogenacao do material [42].

Na Figura 5.5 encontram-se representados os trés principais tipos de células
fotovoltaicas, referidos anteriormente.

(a) mono-Si (b) poly-Si ' (c) a-Si

Figura 5.5 — Principais tipos de células fotovoltaicas [43]

No contexto do relatorio, € de elevado grau de importancia para melhor
compreensao do desempenho do sistema em diferentes condi¢cdes, o entendimento
das curvas caracteristicas das células fotovoltaicas, nomeadamente, a curva |-V e a
curva P-V.

A curva |-V (curva corrente-tensdo), € uma representagao grafica que
estabelece a relagdo entre a corrente elétrica e a tensdo em um circuito. Na Figura
5.6 é possivel observar a curva |-V caracteristica de um maodulo fotovoltaico.

=1 M PP

Comente (A)

0 5 10 15 20 Eﬁtlﬂ 35
Tensdo (V) p vV

Figura 5.6 — Curva |-V caracteristica de um maddulo fotovoltaico [38]

Como pode ser observado na Figura 5.6, os pontos onde a curva |-V interceta
os eixos da corrente e da tensao, sao conhecidos por corrente de curto-circuito (Isc) e
por tenséo de circuito aberto (Voc), respetivamente. O |Isc € o ponto onde a corrente é
maxima e a tensao é nula (curto-circuito), enquanto que o ponto Voc € 0 ponto onde a
tensdo é maxima e a corrente € zero (circuito aberto). O ponto de maxima poténcia
(MPP) é onde a curva |-V atinge o valor maximo da multiplicagdo entre a corrente e a
tensdo. Pode-se observar que a esquerda do MPP a corrente permanece constante
enquanto que a tensdo vai aumentando, no entanto, a direita do MPP pode-se
observar que a tensdo continua a aumentar, porém a corrente diminui
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consideravelmente. Este ponto € de grande interesse pratico, representando a
condic&o na qual a célula produz a maxima poténcia possivel [44].

A curva P-V (curva poténcia-tensdo), € uma representacdo grafica que
estabelece a relagdo entre a poténcia e a tensdo em um circuito. Na Figura 5.7 é
possivel observar a curva P-V caracteristica de um maodulo fotovoltaico.

[
20— —t+—T1—1— MPP
= 175 //:
< 140 // ;
2 105 4 L
= 4 | \\
AN N
35 4 Vo
0 i \L

0 5 1o 15 20 25 30 35
Tensdo (V)

Figura 5.7 — Curva P-V caracteristica de um modulo fotovoltaico [38]

Em relacdo ao MPP pode-se observar que a esquerda deste ponto a poténcia
e a tensdo vao aumentando ao longo do tempo, enquanto que a direita deste ponto a
poténcia e a tensdo diminuem consideravelmente.

De forma a esclarecer qualquer duvida que exista face as legendas das
Figuras 5.6 e 5.7, na Tabela 5.2 encontram-se representadas as definicbes e os
respetivos parametros da curva I-V, bem como outros parametros importantes.
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Tabela 5.2 — Pardmetros curva |-V [44]

Abreviatura Definicao

Voc Tensao em circuito aberto. Tensdo medida nos terminais do médulo fotovoltaico
quando néo existe circulacao de corrente, correspondendo a maxima tenséo que
se pode obter.

Isc Corrente de curto-circuito. Corrente medida quando a tensao nos terminais da
célula é nula, representando a maxima corrente que se pode obter.

MPP Ponto de maxima poténcia. Corresponde ao ponto de operacdo em que a célula
gera a maxima poténcia possivel.

Vmpp Tensdo de maxima poténcia. Corresponde a tensdo medida nos terminais da
célula quando esta opera no ponto de maxima poténcia.

ImpP Corrente de maxima poténcia. Corresponde a corrente medida nos terminais da
célula quando esta opera no ponto de maxima poténcia.

FF Fator de forma. Traduz-se na razdo entre a maxima poténcia e o produto da
tensdo de circuito aberto com a corrente de curto-circuito, onde quanto mais
proxima de 1 for, mais eficiente sera o dispositivo.

_ VMPP .IMPP
B Voc.lIsc

n Eficiéncia. Corresponde a relagao entre a poténcia elétrica gerada pela célula e
a poténcia da energia solar incidente. O valor resultante traduz o quao efetiva é
a conversao de energia solar em energia elétrica.

5.2.2 Constituicao

Na construgcao dos médulos fotovoltaicos, existe a necessidade de os dotar
de caracteristicas que Ihes permitam resistir as condigbes ambientais adversas a que
estardao submetidos durante todo o seu periodo de vida. Neste ambito, de modo a
conferir protecao face aos esforgos mecanicos, agentes atmosféricos e a humidade,
as células fotovoltaicas que constituem o modulo sdo normalmente embebidas numa
pelicula de etileno acetato de vinilo (EVA). Este material tem a particular fungao de
assegurar o isolamento elétrico entre as células. De modo a estabilizar
mecanicamente a estrutura, o acabamento é executado com aros de aluminio e uma
placa de vidro [45].

Na Figura 5.8 encontram-se representados os componentes e os materiais
normalmente utilizados na construcdo de mdodulos fotovoltaicos.
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Figura 5.8 — Estrutura de um maddulo fotovoltaico [45]

Com base na Figura 5.8 apresentada foi elaborada a Tabela 5.3 com os
respetivos componentes de um maodulo fotovoltaico, bem como as suas respetivas
funcionalidades.

Tabela 5.3 — Descrigao dos diferentes componentes e respetivas fungdes dos constituintes de um
moddulo fotovoltaico [45]

Numero Componente Descrigao Funcgao

1 Caixilho Aluminio anodizado Rigidez mecénica.

2 Vidro Vidro temperado Permite a entrada de luz solar e
protege as células contra impactos
mecanicos.

3,5 Material de | Pelicula translicida e ndo | Protecéo fisica das células

encapsulamento | refletora de Iluz solar | fotovoltaicas.
(EVA)

4 Células Células fotovoltaicas Converséao da luz solar em corrente

fotovoltaicas elétrica.

6 Isolante elétrico | Isolante elétrico Protegéo da parte posterior do médulo.
Evitar a entrada de 4gua e gases.

5.2.3 Associagao

Os modulos fotovoltaicos devem ser interligados de modo a se aumentar a
poténcia maxima de um painel fotovoltaico. Deste modo podem ser interligados de
trés modos: em série, em paralelo ou mista (série e paralelo).

Os moédulos associados em série permitem obter tensées mais elevadas,
mantendo a corrente estipulada do médulo. Sera importante associar em série
modulos do mesmo tipo de modo a minimizar as perdas de poténcia do sistema [45].

Na Figura 5.9 é possivel observar um esquematico de uma associagao em
série de n mddulos fotovoltaicos.
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Figura 5.9 — Esquematico de uma associagdo de n médulos fotovoltaicos em série [45]

Tendo por base o esquema representado na Figura 5.9 é possivel representar
as expressdes 5.1 € 5.2:

V1=V2="'=I/n= V ﬁVtoml=V1+V2+"'+V;1=Tl*V (51)
L=5L === la (5.2)

Os modulos associam-se em paralelo quando se pretende obter correntes
mais elevadas, mantendo os niveis de tensao estipulada do modulo [45].

Na Figura 5.10 é possivel observar um esquematico de uma associagao em
paralelo de n médulos fotovoltaicos.
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Figura 5.10 — Esquematico de uma associagdo de n médulos fotovoltaicos em paralelo [45]
Tendo por base o esquema representado na Figura 5.10 é possivel
representar as expressoes 5.3 e 5.4:
Viotan =V =Vi=V, = =1 (53)
L=L=-=1I, 2 Loya=L+L++L,=nxI (5.4)

No sistema fotovoltaico com ligagdo a rede € comum realizar a associagdao em
série de varios paralelos, associando-os posteriormente em paralelo, onde esta
associacao se designa de associacdo mista [45].

Na Figura 5.11 é possivel observar um esquematico de uma associagao mista
de n x m moddulos fotovoltaicos, onde “n” representa o numero de filas de moédulos
associados em paralelo e “m” representa o0 numero de modulos associados em série
[45].
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Figura 5.11 — Esquematico de uma associagdo mista [45]

Neste tipo de associagcdo obtém-se as caracteristicas das associagbes em
série e em paralelo, apresentadas anteriormente. No entanto, conseguem-se obter
valores mais elevados de corrente e de tenséo.

Tendo por base o esquema representado na Figura 5.11 é possivel
representar as expressoes 5.5 e 5.6:

V:V1:V2:“‘:Vm :>Vt0tal:V1+V2+"‘+‘/n:m*1 (55)
I=11 =12 ="‘=In = Itotal =Tl*[ (5.6)

De forma conclusiva, a Tabela 5.4 reforga as principais diferencas destes tipos
de associacdes dos moédulos fotovoltaicos, abordando parametros como a tensao e a
corrente do sistema, as perdas nos cabos, a complexidade do sistema, o impacto do
sombreamento, o custo do sistema, a resposta a falha do sistema e algumas
aplicagdes.
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Tabela 5.4 — Comparagao entre os diferentes tipos de associagcées dos médulos fotovoltaicos [45]

Caracteristica Associagao em série Associacao em | Associagao mista
paralelo (série + paralelo)

Tenséao do sistema Resulta da soma das | E igual & tensdo de um | E ajustavel,

tensbes dos painéis | Unico painel | dependendo do

fotovoltaicos. fotovoltaico. numero de painéis

fotovoltaicos em série
e em paralelo.

Corrente do sistema

E igual a corrente de
um unico painel
fotovoltaico.

Resulta da soma das
correntes dos painéis
fotovoltaicos.

E ajustavel,
dependendo da
configuragao utilizada.

Perdas nos cabos

S30 baixas, devido a
corrente no circuito ser
menor.

Sao altas, devido a
corrente no circuito ser
maior.

Sao moderadas,
variando conforme o
equilibrio entre tensdes
e correntes no circuito.

dispositivos adicionais.

adicionais.

Complexidade do | E simples, pois requer | E  moderada, pois | E alta, pois requer um
sistema menos cabos devido a | requer mais cabos e | plano cuidadoso para
menor corrente  no | dispositivos de | equilibrar tensbes e
circuito. protecdo devido a | correntes entre os
maior corrente  no | grupos de painéis.
circuito.
Custo do sistema Baixo, pois requer | Alto, pois exige mais | Variavel, pode ser mais
menos cabos e | cabos e dispositivos | caro devido a uma

maior complexidade.

resposta a falha de um
painel fotovoltaico

painel fotovoltaico em
série pode interromper
a operagao de toda a
string em causa.

fotovoltaico
afeta apenas a
corrente total, néo
afetando o
funcionamento do
sistema fotovoltaico.

painel

Impacto do | E alto. Um painel | E baixo. O |E  moderado. O
sombreamento fotovoltaico sombreamento afeta | impacto do
sombreado reduz a | apenas o] painel | sombreamento é
corrente de toda a | fotovoltaico limitado ao grupo em
string. sombreado, nao | série onde esta o
afetando a totalidade | painel fotovoltaico
do sistema | afetado.
fotovoltaico.
Capacidade de | Baixa. A falha de um | Alta. A falha de um | Moderada. A falha de

um painel fotovoltaico
afeta apenas o grupo
ao qual este se
encontra associado.

Aplicagdes

Sistemas on-grid com

inversores que
requerem altas
tensoes.

Sistemas off-grid,
sistemas de baixa
tensdao ou aplicagbes
com baterias.

Sistemas hibridos ou
sistemas de grande
escala.
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5.2.4 Estruturas

Ao longo deste subcapitulo serdo abordadas algumas estruturas para painéis
fotovoltaicos, nomeadamente, para telhado inclinado, para terreno, para terrago plano
e para estacionamentos automoéveis.

As estruturas fotovoltaicas sdo essenciais para fornecer aos painéis
fotovoltaicos a inclinagédo e a orientagdo necessarias ao aproveitamento maximo da
instalacdo fotovoltaica. Sem uma boa inclinacdo ou sem uma boa orientacdo o
rendimento do sistema fotovoltaico é afetado [46].

Sera importante a existéncia de diferentes tipos de estruturas fotovoltaicas de
modo que seja possivel a adaptagao aos diferentes tipos de superficies (planas ou
inclinadas). Esta adaptagdo deve considerar também a existéncia de outros fatores,
como é o caso, dos tipos de terrenos e das condi¢des climaticas a que os painéis
fotovoltaicos estéo sujeitos [46].

As diferentes estruturas aplicadas sobre telhados inclinados dependem do
tipo de telha constituinte do telhado onde se realizara a instalagéo fotovoltaica.
Existem diferentes tipos de telha, sendo que as visivelmente mais comuns sdo: as
telhas PVC, as telhas ceramicas, as telhas metalicas e as telhas de fibrocimento
(Figura 5.12) [46].

4N\
PN

“cacs W ctiuch N FeRccueNT |

Figura 5.12 — Tipos de telhas mais comuns em telhados inclinados [47]

Para realizar um aproveitamento da inclinagdo que o telhado ja possui é
utilizada uma estrutura de fixagao dos painéis fotovoltaicos coplanares ao telhado. No
caso de o telhado ser de telha e por baixo da telha se encontrar uma placa de betao
ou de madeira, poderao ser adotadas duas solugdes: uma solugao utiliza um varao
roscado e a outra solucgdo utiliza savatelhas [48].

No caso de se utilizar o varao roscado ocorre perfuracao diretamente sobre a
telha até a placa de betdo (Figura 5.13) ou até ao barrote de madeira (Figura 5.14).
Este equipamento possui uma vedacgéo para que nao se permita a entrada de agua
pelo orificio criado pelo vardo roscado na perfuragao da telha [48].
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Figura 5.13 — Perfuragéo diretamente sobre a telha até a placa de betao [49]

Figura 5.14 - Perfuragéo diretamente sobre a telha até ao barrote de madeira [49]

Estes varbes roscados, apos a respetiva perfuracdo na telha, servem de
pontos de fixacdo para os trilhos de aluminio que realizam o suporte dos painéis
fotovoltaicos.

Na Figura 5.15 encontra-se representada uma instalagdo de um painel

Figura 5.15 — Estrutura de fixagao dos painéis fotovoltaicos com recurso a vardes roscados num
telhado inclinado [49]
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No caso de serem utilizadas, ao invés dos vardes roscados, as savatelhas
(Figura 5.16) nao ha necessidade de realizar a perfuragao na telha. A sua aplicagao
restringe-se a remogéao da telha e parafusagéo diretamente na placa de betdo ou no
barrote de madeira. Devido ao seu formato, a savatelha permite colocar novamente
a telha por cima da fixagao, contornando o formato da telha (Figura 5.17) [48].

Figura 5.17 - Estrutura de fixagdo dos painéis fotovoltaicos com recurso a savatelha num telhado
inclinado [51]

Caso o telhado inclinado seja de chapa metalica ou em formato de sanduiche
a solucao tera de ser encontrada em fungao do formato de chapa utilizada, onde esta
estrutura é montada mais facilmente e com maior rapidez. Uma solugéo para o
telhado inclinado do tipo metalico pode ser obtida através da utilizacdo de perfis
corridos sobre a cobertura, fixados com parafusos auto-roscantes que percorrem a
chapa da cobertura até a viga de sustentacéo, visivel nas Figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.18 - Estrutura de fixagdo dos painéis fotovoltaicos para telhado inclinado de chapa ou
sanduiche com recurso a perfis corridos [52]

Figura 5.19 - Fixac&o dos suportes dos painéis fotovoltaicos para telhado inclinado de chapa ou
sanduiche [52]

Em relagdo as instalagcbes realizadas sobre telhados planos, as estruturas
mais utilizadas sao as estruturas metalicas ou estruturas em betéo, permitindo assim
com que os painéis fotovoltaicos tenham a inclinagao ideal e, consequentemente, que
seja possivel retirar-se o maximo rendimento do sistema.

Na Figura 5.20 encontra-se um exemplo de uma estrutura inclinada metalica
utilizada em instalagées fotovoltaicas realizadas em telhados planos, neste caso, num
telhado de chapa metalica.
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Figura 5.20 - Estrutura de fixagdo dos painéis fotovoltaicos para telhado plano de chapa metalica [52]

Este tipo de estrutura é aplicado diretamente sobre o telhado metalico,
utilizando trilhos que distribuem a carga e prendem os painéis. O seu design permite
a inclinacéao ideal resultando numa maior eficiéncia energética, no entanto, apresenta
custos mais elevados quando em comparagao com a fixacao direta.

Na Figura 5.21 encontra-se um exemplo de uma estrutura inclinada metalica
com base em betdo aplicada em telhados planos.

Figura 5.21 — Estrutura de fixagao dos painéis fotovoltaicos para terrago plano com base em betédo
[52]

Este tipo de estrutura encontra-se montada sobre uma base de betdo, néo
existindo necessidade de perfurar a cobertura. E de facil instalacdo e apresenta uma
elevada resisténcia ao vento devido ao peso do betdo. Note-se que a estrutura
anteriormente representada é adaptada para uma fila de médulos.

No entanto, este tipo de estrutura pode ser dificil de mover apods a instalagcao
e 0 seu peso deve ser considerado no calculo da carga suportada no local da
instalacao.

Existe também uma solugao que permite alocar painéis com uma configuragao
nascente-poente, normalmente utilizada em terracos planos (Figura 5.22, 5.23). Esta
solugao pode ser utilizada com diversas adaptacdes, por exemplo, utilizando blocos
de lastro para evitar a furacdo ou aplicando acessérios de corte de vento nas
extremidades [48].
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Figura 5.22 — Suportes utilizados na estrutura metélica para terrago plano com configuragéo
nascente-poente [52]

Figura 5.23 — Estrutura metalica para terrago plano com configuragéo nascente-poente [52]

Nesta estrutura, como pode ser observado nas Figuras 5.22 e 5.23, os painéis
fotovoltaicos sao instalados em filas duplas, respeitando inclinagdes opostas (uma
para nascente e uma para poente). Esta inclinagdo permite captar a luz solar desde
o inicio da manha até ao final da tarde, aumentando a produg¢ao ao longo do dia. Este
tipo de estrutura é indicado para terracos e coberturas de edificios onde o espaco é
limitado e onde n&o existe possibilidade de adotar estruturas altas.

Por ultimo, existe também uma solugdo de suporte para painéis fotovoltaicos
pré moldados de betdo, sendo que esta solugcéo é utilizada em superficies planas,
simplificando a montagem dos painéis e reduzindo os custos associados a outro tipo
de solugao [53]. Na Figura 5.24 encontra-se a solugao anteriormente referida.

Figura 5.24 — Estrutura em betao para superficie plana (Solarbloc) [53]
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O solarbloc € um sistema de suporte em betdo pré-fabricado utilizado em
sistemas fotovoltaicos implementados em superficies planas, como € o caso de
terracos. Esta solugédo é uma solugédo segura, com grande durabilidade e resisténcia
e de facil instalagéo, que dispensa perfuragdes na superficie. Antes de ser aplicado
este tipo de estrutura dever-se-a ter atengdo se o local da instalacdo apresenta
condigdes de resisténcia ao peso deste tipo de estrutura.

Sera de realgar que podera existir a necessidade de utilizar um antipandeo,
que se traduz num tipo de tecnologia que evita a curvatura excessiva (e possivel
danificagdo do sistema) do moédulo fotovoltaico devido ao peso do préprio painel,
dilatagdo térmica ou esforco mecanico mal distribuido. A utilizagdo deste tipo de
equipamento ocorre quando a estrutura utilizada € do tipo solarbloc e o painel
fotovoltaico apresenta dimensdes da ordem dos 2 metros de comprimento.

E cada vez mais comum existir aproveitamento fotovoltaico em parques de
estacionamento, permitindo a produgdo de energia elétrica sem a necessidade de
alterar o uso principal do espaco. Para isto recorre-se a uma estrutura propria que
permite conjuntamente proporcionar cobertura para os veiculos e servir de estrutura
de fixagao para a instalacdo de painéis fotovoltaicos. Esta estrutura pode ser simples,
caso se pretenda apenas englobar um lugar de estacionamento (Figura 5.25) ou
dupla, caso se pretenda englobar dois lugares de estacionamento (Figura 5.26).

Figura 5.26 — Estrutura utilizada em parques de estacionamento duplo [52]

Este tipo de utilizacdo nos parques de estacionamento permite a alimentagéo
de edificios comercias, fabricas ou redes publicas, contribuindo assim para a
descarbonizagéo e para o alcance de metas propostas relativas a sustentabilidade.
Também existe a possibilidade de integrar estes parques de estacionamento com
estacdes de carregamento, incentivando a mobilidade sustentavel.
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Cada vez mais comegam a existir um maior numero de solugdes de estruturas
para o setor fotovoltaico, incluindo estruturas flutuantes, como pode ser observado no
estudo de caso apresentado no capitulo 6.

5.2.5 Influéncia da temperatura

Num sistema fotovoltaico € sabido que a variacdo de temperatura do painel
fotovoltaico afeta diretamente o seu respetivo rendimento, no entanto, sera importante
compreender a influéncia que este parametro podera ter no préprio sistema.

Nas diversas fichas técnicas ou datasheets, que se traduzem por serem um
documento técnico que realiza uma descricdo das caracteristicas e funcionalidades
de um determinado equipamento, encontram-se as respetivas caracteristicas
elétricas de um determinado modelo de um painel fotovoltaico mediante dois tipos de
condigdes: as condicbes STC ou Standard Test Conditions e as condicdes NMOT ou
Nominal Module Operating Temperature. Estes dois tipos de condi¢cdes de
funcionamento do respetivo painel fotovoltaico sao diferentes, impactando
futuramente no rendimento do mesmo de forma diferente.

Na Tabela 5.5 encontram-se as principais diferengas entre as condigbes STC
e as condicdées NMOT.

Tabela 5.5 — Diferengas entre as condigdes de funcionamento STC e NMOT [54]

Caracteristicas: Condicoes STC Condi¢gdes NMOT
Irradiancia [W/m?] 1000 800

Espetro AM 1.5 AM 1.5
Temperatura das células [°C] 25 20

Velocidade do vento [m/s] - 1

A condicao de funcionamento NMOT ¢é mais realista que a condicdo de
funcionamento STC, isto porque, esta ultima é uma condicao de laboratério, que nao
traduz um cenario real do sistema fotovoltaico.

Para exemplificar a relacdo de dependéncia existente entre a temperatura e o
rendimento do painel fotovoltaico, segue-se o exemplo, onde na Tabela 5.6
encontram-se as caracteristicas elétricas do respetivo painel fotovoltaico em analise.
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Tabela 5.6 - Exemplo de caracteristicas elétricas de um painel fotovoltaico [54]

Max Power (B,,): 140 W
Maximum power voltage (V},,): 18,3V
Maximum power current (I, ): 7,8 A
Short circuit current (I,.): 8,24 A
Open circuit voltage (V,.): 22,2V
Module efficiency: 13,47 %
Tolerance: 5%
Nominal voltage: 12V
Temperature coefficient of /. -0,36 %/°C
Temperature coefficient of B,,: -0,46 %/°C
Temperature coeficiente of Ig.: 0,05 %/°C
NMOT: 48°C £+ 2°C
Maximum series fuse rating: 12 A
Maximum system voltage: 1000 V

Para melhor entendimento do impacto da temperatura no rendimento de um
painel fotovoltaico, realizaram-se os seguintes calculos [54]:

e Open circuit voltage (V,.) x Temperature of coefficient of V,. = 22,2 x (-
0,036 %/°C) =-0,07992 V/°C

Considerando que a uma temperatura de 50 °C a temperatura da célula é de
78 °C, entéo:

e (Temperatura da célula - Temperatura em condigdes STC) x (-0,07992 V/°C) =
(78-25) x (-0,07992) = -4,23 V
Isto faria com que existisse uma reducao de aproximadamente 14V (18,3 V —
4,23V =14,07 V) e V,. para, aproximadamente, 18 V (22,2V -4,23V =17,97 V), este
cenario nao inclui quaisquer perdas adicionais tanto de queda de tensdo nos
condutores como no controlador de carga.

Como pode ser comprovado mediante o exemplo anteriormente dado a
temperatura exerce uma influéncia notéria no rendimento do painel fotovoltaico e,
consequentemente, no sistema fotovoltaico.
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5.2.6 Sombreamento dos moédulos fotovoltaicos

Assim como a temperatura tem influéncia direta no rendimento do sistema
fotovoltaico, o sombreamento também impactua negativamente no mesmo. Para
além de diminuir o rendimento do sistema fotovoltaico, pode conduzir a existéncia de
pontos de aquecimento (hotspots) quando as sombras incidem de forma localizada
sobre apenas algumas células de um mddulo fotovoltaico. O problema do
sombreamento dos moddulos € mais notério quando a instalagdo do sistema
fotovoltaico se localiza em areas urbanas, que estao sujeitas a sombras causadas por
arvores, chaminés, antenas e prédios vizinhos durante certos periodos do dia.

Na concecéao do projeto de um sistema fotovoltaico deve ser tida em conta a
localizagdo dos modulos, de modo a evitar a localizagdo em zonas onde exista risco
de sombreamento, e posterior impacto direto na eficacia do sistema.

Para se ter uma melhor percecdo do impacto que o sombreamento tem no
sistema fotovoltaico analisaram-se dois casos distintos: o caso de uma string com
sombreamento uniforme e o caso de uma string com sombreamento parcial [55].

No caso de uma string com sombreamento uniforme considerou-se, para
analise, uma string de 10 modulos de 370 W, o que perfaz uma poténcia de pico de
3,70 kWp. Para este mesmo cenario, imagine-se que uma nuvem encobre os modulos
fotovoltaicos, sombreando-os todos de forma idéntica. Os 10 modulos, mesmo
sombreados, continuam a receber a mesma irradiancia.

Para este caso, na curva I-V dos mddulos fotovoltaicos (Figura 5.27) verifica-
se que a corrente de curto-circuito € ligeiramente superior a 1,6 A, muito abaixo do
valor nominal. Esta corrente de curto-circuito possuir um valor baixo traduz-se num
indicador que os modulos fotovoltaicos estdo a receber uma reduzida intensidade de
luz. Nesta curva existe apenas um MPP, que se traduz no ponto onde a poténcia
gerada pelo modulo fotovoltaico atinge o seu valor maximo [55].
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Figura 5.27 - Curva |-V de uma string com sombreamento uniforme [55]

Por sua vez, na curva P-V dos médulos fotovoltaicos (Figura 5.28) verifica-se
que a poténcia maxima da string situa-se em torno de 600 W. Esta curva apresenta
um unico pico de poténcia. Assim, o inversor através do seu respetivo MPPT fara com
que a poténcia do sistema fotovoltaico convirja para este unico ponto sem qualquer
tipo de dificuldade.
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Figura 5.28 - Curva P-V de uma string com sombreamento uniforme [55]

No caso de uma string com sombreamento parcial considerou-se, para

analise, uma string de 10 médulos, onde 8 mddulos recebem 800 W/m? e 2 médulos
recebem 400 W/m?2.

Na curva |-V dos mddulos fotovoltaicos (Figura 5.29) repare-se que é
apresentado um comportamento diferente do anterior, com a existéncia de dois MPP,
ao contrario do caso do sombreamento uniforme que tinha apenas um MPP.
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Figura 5.29 - Curva |-V de uma string com sombreamento parcial [55]

Na curva P-V dos modulos fotovoltaicos (Figura 5.30) repare-se que também
€ apresentado um comportamento diferente do anterior, com a existéncia de 2 picos
de poténcia, um de maior poténcia e um de menor poténcia, ao contrario do verificado
no caso do sombreamento uniforme que apenas possuia um pico de poténcia.
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Figura 5.30 - Curva P-V de uma sfring com sombreamento parcial [55]

Com a existéncia de dois picos de poténcia, a operagao por parte do inversor
podera convergir para um ponto de pequena poténcia, o que ndo €& desejavel,
derrubando assim a producao de energia do sistema fotovoltaico.

No sombreamento parcial, o rendimento do sistema fotovoltaico podera ser
afetado drasticamente se o inversor encontrar um ponto maximo local e permanecer
nesse mesmo ponto durante todo o tempo em que o sombreamento existir.

Sera interessante também explorar este tipo de sombreamento em horarios
da parte da manha e da parte da tarde. Considerando a mesma uma string de 10
modulos fotovoltaicos, onde 2 mdédulos se encontram sombreados por objetos fixos

préximos as 8h da manha (irradiancia de 200 W/m?) e as 12h (irradiancia de 1000
W/m?).

Na Figura 5.31 e 5.32 encontram-se as curvas |-V e P-V de uma string com
sombreamento parcial as 8h da manha, respetivamente.

T

Curva |-V as 8:00

Corrente (A)

100 200 300 400 500
Tensdo (V)

Figura 5.31 - Curva |-V de uma string com sombreamento parcial as 8h da manha [55]
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i 0

Curva P-V as 8:00

Poténcia (W)

0 100 200 300 400 500
Tenslo (V)

Figura 5.32 - Curva P-V de uma string com sombreamento parcial as 8h da manha [55]

Se o inversor se encontrar a trabalhar no pior ponto maximo local existira uma
perda de 421 W de poténcia, trabalhando a uma poténcia em torno de 140 W apenas.
No entanto, se o inversor se encontrar a trabalhar no melhor ponto maximo local,
trabalhara em torno dos 561 W, o que néao constituira grandes perdas.

Na Figura 5.33 e 5.34 encontram-se as curvas |-V e P-V de uma string com
sombreamento parcial as 12h, respetivamente.

+ﬁmﬁmﬂﬂm-
Curva |-V as 12:00
10

8

Corrente (A)
@

-

200 300 400 500
Tens2o (V)

Figura 5.33 - Curva |-V de uma string com sombreamento parcial as 12h [55]

X

Curva P-V as 12:00

rotenca (W)

8

| |
% 100 200 300 400
Tensdo (V)

Figura 5.34 - Curva P-V de uma string com sombreamento parcial as 12h [55]

Em semelhanga ao caso de sombreamento parcial as 8h da manha, se o
inversor nao tiver capacidade de operar no ponto maximo local e atuar no pior ponto
maximo local existira uma perda de 2107 W.
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Concluida a analise para os diferentes tipos de sombreamento, verifica-se que
estes tém impactos diferentes no sistema fotovoltaico, no entanto, a melhor situagao
de sombreamento é quando as sombras abrangem todos os médulos de forma igual.
No entanto, quando apenas alguns modulos da string sdo sombreados por algum tipo
de objeto surgem multiplos pontos maximos na curva P-V, dificultando assim o
rastreamento do ponto de maxima poténcia por parte do inversor. Assim, existe uma
grande probabilidade de o inversor ficar preso a um ponto de maximo local,
prejudicando bastante o rendimento do sistema fotovoltaico [55].

Para combater a questao do sombreamento utilizam-se os diodos bypass, que
servem como solugao conferindo protegao a célula fotovoltaica. Esta prote¢ao baseia-
se na colocagédo de um diodo bypass externamente e em paralelo inverso com uma
célula fotovoltaica fornecendo assim um caminho alternativo a corrente gerada
guando esta se encontra sombreada.

Na Figura 5.35 encontra-se o exemplo do fluxo de corrente quando uma célula
fotovoltaica se encontra sombreada, auxiliado pela existéncia de diodos bypass.

m;:

Cell 1 Cell 2

- + ‘4
O Output O

Figura 5.35 - Funcionamento de um diodo bypass [56]

Como pode ser observado pela Figura 5.35, numa situacao de sombreamento,
a ceélula numero 2 interrompe a produgao de energia elétrica comportando-se como
uma resisténcia semicondutiva, isto €, gera menos corrente do que as outras células
(1 e 3) diminuindo assim fortemente a produgao de energia global do sistema. Assim,
o diodo bypass conectado a célula 2 (no sentido oposto ao da corrente gerada pela
célula) permite que exista um “desvio” da corrente pelo diodo relativamente a célula
2, continuando a permitir que as células 1 e 3 produzam e forne¢gam energia ao circuito
e que se evite a perda total da producéo [56].
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5.3 Inversor

O inversor € um aparelho eletronico que permite a todas as pessoas que
possuam painéis fotovoltaicos nas suas instalagdes, usufruir de uma forma completa
da energia que € produzida. Este, tem a func¢do de realizar a conversao da corrente
continua proveniente dos painéis fotovoltaicos, que ndao pode ser utilizada para
consumo, para corrente alternada, posteriormente utilizada nas instalagcdées ou pela
rede elétrica. Este equipamento permite assim a otimizagado da produgao de energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos, melhorando assim o respetivo desempenho do
sistema. Existem varios tipos de inversores, que devem ser diferenciados com base,
principalmente, na poténcia instalada e na configuragao elétrica, assim como de
acordo com o objetivo ou aplicagao do sistema fotovoltaico [57].

Relativamente ao tempo de vida util do inversor, pode ser considerado um
periodo de, aproximadamente, 10 anos, devido a facil substituicdo dos seus
componentes eletronicos. Este periodo de 10 anos, pode ser reduzido com a
respetiva utilizagdo do inversor, onde fatores como a exposi¢ao solar durante longos
intervalos de tempo pode conduzir ao seu desgaste de forma mais acelerada. Por
este mesmo motivo € importante o inversor encontrar-se localizado numa zona onde
nao exista exposicao constante a radiacao solar [57].

Os inversores que sao utilizados em sistemas fotovoltaicos podem dividir-se
em dois grandes tipos, sendo eles, os inversores que operam sem ligagéo a rede
elétrica (off-grid) e os inversores que operam com ligagdo a rede elétrica (on-grid)
[57].

5.3.1 Inversor OFF-Grid

O inversor solar off-grid utiliza-se, como o nome indica, em sistemas
fotovoltaicos isolados/auténomos, isto €, opera em sistemas que nao se encontram
conectados a rede de energia elétrica. Primeiramente, a energia elétrica produzida
pelos painéis fotovoltaicos, em corrente continua, € armazenada em baterias.
Seguidamente, esta energia é enviada para o inversor, onde existe a conversédo da
corrente continua para corrente alternada, tornando-se assim adequada para a
utilizacdo nos aparelhos eletrénicos. Este tipo de inversor € indicado para locais
isolados e sem rede elétrica nas respetivas proximidades [57].

Na Figura 5.36 encontra-se um esquema de um inversor off-grid.

Inversor off-grid padrédo

As setas indicam
o sentide do

fluxo de poténcia

PORTA CA

UNIDIRECIONAL

(baterias)

Figura 5.36 — Esquema de um inversor off-grid [58]
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Como pode ser observado na Figura 5.36 o inversor off-grid tem uma porta
especifica de entrada de corrente continua, que recebe a energia proveniente das
baterias, e uma porta de saida de corrente alternada, que alimentara as respetivas
cargas da instalagao.

Existem alguns tipos de inversores off-grid, tais como [48], [57], [58], [59]:

e Inversor de onda quadrada: € um inversor que se encontra apto a fornecer
energia apenas para equipamentos simples, como por exemplo motores
universais, devido a onda de saida possuir uma grande quantidade de
harménicos indesejados. E um inversor mais barato, quando em comparagao
com os diferentes tipos de inversores off-grid. A distorgdo harmodnica pode
atingir até 40 % e o respetivo rendimento destes inversores ronda os 60 %.

¢ Inversor de onda sinusoidal modificada: € um inversor que funciona bem com
a maioria dos equipamentos, no entanto, a eficiéncia ou a poténcia dele pode
ser reduzida. Produz uma onda intermediaria entre a quadrada e a sinusoidal
pura. Este tipo de inversor é ideal para sistemas fotovoltaicos com
necessidades reduzidas, devido a este ser capaz de alimentar equipamentos
como lampadas incandescentes e TV’s mais antigas, por exemplo. Para
equipamentos como aparelhos de audio, aparelhos eletrénicos e carregamento
de baterias este tipo de inversor nao ¢é indicado. A distorgdo harménica pode
ser superior ou igual a 20 % e o respetivo rendimento ronda os 90 %.

¢ Inversor de onda sinusoidal pura: € um inversor que funciona praticamente em
todo o tipo de sistema off-grid, dependendo dos requisitos de cada sistema.
Séo indicados para sistemas fotovoltaicos de grandes dimensdes, onde este
tipo de inversor pode ser combinado com outros do mesmo tipo em caso de
cargas maiores. Produzem uma onda sinusoidal praticamente perfeita, que por
vezes € mais limpa que a onda sinusoidal da rede elétrica.

5.3.2 Inversor ON-Grid

O inversor solar on-grid atua em sistemas conectados a rede publica de
distribuicdo de energia elétrica, realizando a conexao do sistema fotovoltaico on-grid
a rede da instalagdo. Este inversor € responsavel por converter a corrente continua
proveniente dos mddulos fotovoltaicos para corrente alternada, sendo esta energia
convertida posteriormente utilizada para assegurar as necessidades de energia da
instalagao. No entanto, o excedente produzido podera ser posteriormente injetado na
rede. Quando nao existe produgao que iguale ao consumo de energia por parte da
instalacao, existe sempre a possibilidade de assegurar estas necessidades através
da ligacéo a rede elétrica [48], [60], [61].

Este inversor € mais utilizado, em relagéo ao inversor off-grid, devido a ser
possivel conectar 99 % dos equipamentos que se utilizam no dia-a-dia [60], [61].

Na Figura 5.37 encontra-se um esquema de um inversor on-grid.
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Inversor grid-tie padrdo
As setas indicam

o sentida do

fluxo de poténcia

PORTA CC PORTA CA

Painéis UNIDIRECIONAL Rede
solares FONTE DE CORRENTE - elétrica
(GRID-TIE / SAIDA)

Figura 5.37 — Esquema de um inversor on-grid [58]

Como pode ser observado na Figura 5.37, o inversor on-grid tem uma porta
de entrada de corrente continua, onde recebe a energia proveniente da produgao
fotovoltaica e uma porta de saida de corrente alternada, responsavel por injetar
energia na rede elétrica.

Uma das principais caracteristicas deste tipo de inversor é, como reforgado
anteriormente, converter a corrente continua em corrente alternada, garantindo a sua
compatibilidade com a rede de distribui¢cao elétrica. Adicionalmente, o inversor realiza
o0 ajuste da operagéo para o ponto de maxima poténcia (MPP) do sistema fotovoltaico,
otimizando o rendimento e permitindo o monitoramento de diversos parametros de
producao, com a possibilidade de visualiza-los em uma plataforma de superviséo [48].

E igualmente importante que o sistema possua dispositivos de protecéo tanto
no lado DC quanto no lado AC [48].

5.3.3 Inversor Hibrido

Um inversor hibrido possui pelo menos duas portas de entrada: uma porta
unidirecional (para a conexao dos painéis solares) e uma porta bidirecional (para a
conexao das baterias), enquanto que, na saida tem-se uma porta AC bidirecional
(para o modo on-grid) e uma porta AC unidirecional (para o modo off-grid).
Concluindo, este inversor tem a particularidade de conseguir operar nos modos: on-
grid e off-grid [58].

Na Figura 5.38 encontra-se um esquema de um inversor hibrido padrao.
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Inversor hibrido padrao

PORTA CA
PORTA CC BIDIRECIONAL
UNIDIRECIONAL FONTE / DRENO
{ENTRADA) DE CORRENTE
{GRID TIE)
O fluxo de
energia &
bidirecional

PORTA CA
UNIDIRECIONAL
FONTE DE TENSAO
[OFF-GRID / SAIDA)

Esta porta opera
somente no
mado off-grid

Figura 5.38 — Esquema de um inversor hibrido padrao [58]

Como pode ser observado na Figura 5.38, um inversor hibrido a nivel de
portas de entrada tem uma porta de corrente continua unidirecional, que recebera a
energia proveniente da producao fotovoltaica, e uma porta de corrente continua
bidirecional que recebera a energia das baterias ou enviara energia para as baterias.
A nivel das portas de saida, possui uma porta de corrente alternada unidirecional que
alimentara as cargas da instalagdo e uma porta de corrente alternada bidirecional que
injetara ou consumira energia proveniente da rede. Relativamente as portas de saida
do inversor hibrido a porta de corrente alternada bidirecional opera somente no modo
grid-tie, enquanto que a porta de corrente alternada unidirecional opera somente no
modo off-grid.

A otimizacdo do uso de energia elétrica com o auxilio de baterias nos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede pode estar associada a diferentes objetivos, tais
como [58]:

e Autoconsumo totalmente local, tendo por base o armazenamento de toda a
energia excedente do sistema fotovoltaico, evitando assim a inje¢cao na rede
elétrica.

e Time Shift ou deslocamento no tempo: este modo de funcionamento consiste
em armazenar energia nas baterias nos periodos em que esta € mais barata,
utilizando-a em horarios de tarifas mais elevadas, respeitando sempre o tipo
de tarifario do cliente.

e Peak Shaving (corte do pico): este modo de operagao € semelhante ao Time
Shift, no entanto, a energia das baterias sera utilizada para suprir picos de
consumo. Assim sera possivel evitar o aumento da demanda contratada em
instalagdes que apresentam curvas diarias com picos de consumo em certos
horarios.

e Backup (off-grid): neste modo de operagdo quando a rede elétrica falha, o
equipamento entra em modo off-grid, onde a porta off-grid passa a alimentar
uma parte das cargas locais. Mediante as necessidades do utilizador, somente
as cargas chamadas prioritarias serdo ligadas a essa porta, respeitando a
maxima poténcia de saida do equipamento.
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5.3.4 Micro inversor

Existem também os micro inversores, que tém exatamente a mesma
funcionalidade que um inversor tradicional, convertendo a corrente continua em
corrente alternada, no entanto, apresentam menores dimensdes e s&o mais discretos
gue um inversor tradicional.

A tecnologia deste tipo de inversor também difere de um inversor tradicional,
no sentido em que um micro inversor opera de forma independente em cada médulo
fotovoltaico, enquanto que, um inversor tradicional opera em diversos médulos numa
topologia string (Figura 5.39). Assim, neste tipo de tecnologia, os mddulos
fotovoltaicos sao ligados individualmente, possibilitando a operagao de cada modulo
na poténcia maxima e garantindo assim o maximo rendimento espectavel dos
mesmos [62], [63].

Figura 5.39 - Ligagbes entre médulos fotovoltaicos e um inversor tradicional e entre médulos
fotovoltaicos e varios micro inversores [63]

Neste tipo de tecnologia existe um menor risco para o instalador, visto que
opera com tensdes relativamente mais baixas (110 V ou 240 V) que um inversor
tradicional (300 V - 800 V). Como no micro inversor, as saidas de energia sao
completamente independentes umas das outras o sombreamento afeta apenas a
producdo do painel fotovoltaico em causa, nao afetando o restante sistema, ao
contrario da utilizagdo de um inversor tradicional, onde o sombreamento num painel
fotovoltaico compromete o restante rendimento do sistema (Figura 5.40) [64].
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Figura 5.40 — Sombreamento num sistema com inversor tradicional e num sistema com micro
inversores [64]

Por vezes surgem problemas de conexdo entre painéis fotovoltaicos de
marcas e de modelos diferentes, gerando incompatibilidades indesejadas. Com a
utilizacdo de um micro inversor esta incompatibilidade deixa de existir devido ao
funcionamento independente de cada painel fotovoltaico [64].

A detecao de falhas no sistema fotovoltaico também se torna mais facil num
sistema que utilize micro inversores, devido a monitorizagao constante de cada painel
fotovoltaico do sistema. Caso exista algum tipo de problema no inversor tradicional
todo o sistema fotovoltaico é afetado até que o problema seja resolvido, ao contrario
do que acontece num sistema com micro inversores, onde se existir algum problema
no micro inversor apenas € afetado o rendimento do painel associado a esse mesmo
micro inversor. No entanto, caso exista algum tipo de falha no sistema, o acesso ao
micro inversor ndo é tao facil como no caso de um inversor tradicional, dada a sua
localizagdo. O facto de os micro inversores ainda n&o terem atingido os mesmos
niveis de eficiéncia que os inversores tradicionais constitui também uma
desvantagem em sistemas que utilizam este tipo de inversor [64].

De forma mais sintetizada encontram-se as principais diferengas entre o
inversor tradicional e o micro inversor na Tabela 5.7. Note-se que algumas das
diferencgas ja foram reforgadas anteriormente de forma mais detalhada.
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Tabela 5.7 — Diferengas entre um sistema que utiliza um inversor tradicional e um sistema que utiliza
micro inversores [64]

Tipo de inversor Inversor tradicional Micro inversor

Tensédo nominal 175V -600 V 110/220 V

Sombreamento O sombreamento de um Unico | O sombreamento de um Unico
painel fotovoltaico afeta o sistema | painel fotovoltaico afeta
inteiro. somente o painel fotovoltaico

em questao.

Monitorizagao Monitoriza-se o sistema como um | Cada painel fotovoltaico pode
todo. ser monitorizado de forma

individual.

Redundancia Caso um painel fotovoltaico | Caso um painel fotovoltaico
apresente uma falha, todo o | apresente uma falha, o sistema
sistema ¢é afetado. ndao ¢é totalmente afetado,

apenas O micro inversor
associado ao painel

fotovoltaico em questao.

Modularidade S&o dimensionados de acordo com | E possivel adicionar painéis
a quantidade de painéis | fotovoltaicos ao sistema ao
fotovoltaicos limitando as opgdes | longo do tempo com facilidade

de expanséao do sistema. dado que estes sao
independentes de todo o
sistema.

Orientagcdo dos painéis | Todos os painéis fotovoltaicos | A produgéo de energia pode ser
fotovoltaicos precisam de possuir a mesma | independente permitindo que
orientagdo, exceto em inversores | os painéis fotovoltaicos sejam
com 2 ou mais MPPT. colocados em lugares ou
posicdes diferentes.

MPPT Cada sistema precisa de ser | Cada painel fotovoltaico possui
planeado para um unico MPPT. 0 seu préprio MPPT.

5.4 Sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento, geralmente baterias, ndo € essencial a um
sistema fotovoltaico, isto porque os painéis fotovoltaicos produzem e funcionam
mesmo na sua auséncia, no entanto, num sistema fotovoltaico com armazenamento
o nivel de autoconsumo aumenta exponencialmente [65].

A funcao de qualquer sistema de armazenamento ou do uso de baterias &
armazenar energia fotovoltaica proveniente da producéo realizada pelos painéis
fotovoltaicos nas horas de maior producdo. Apesar dos painéis fotovoltaicos
revelarem-se capazes de produzir energia através da luz solar indireta, é nas horas
de luz solar direta que a maior producéo se verifica. As horas de maior producgao, que
correspondem as horas de maior incidéncia solar, geralmente ocorrem quando nao
ha consumos, isto é, quando os utilizadores do sistema fotovoltaico ndo estdo em
casa. A energia gerada nestas horas, em vez de ser vendida a rede, podera ser
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armazenada em baterias, sendo posteriormente utilizada nos periodos onde o
consumo da energia proveniente da rede é mais cara, quando os painéis fotovoltaicos
nao produzem energia [65].

A capacidade de uma bateria, normalmente, encontra-se definida em
amperes-hora, podendo esta também ser expressa em watts-hora. Por exemplo, uma
bateria de 500 Ah, teoricamente pode fornecer uma corrente de 500 A durante uma
hora, ou 25 A durante 20 horas, ou 1 A por 500 horas, dependendo tudo da sua taxa
de carga e descarga [66].

O que foi referido anteriormente pode ser dado pela expressao 5.7 [66]:

=25A=taxade C/20  (5.7)

Capacidade nominal _ 500 Ah

Intervalo de carga ou descarga B 20h

As baterias podem ser classificadas mediante o tipo de célula que as
constituem: baterias recarregaveis e néo recarregaveis, existindo, também dois tipos
de células associadas as baterias, as células primarias e as células secundarias [67].

As células primarias compdem as baterias que podem ser utilizadas apenas
uma vez, isto é, ndo sao recarregaveis. Quando estas células se descarregam
totalmente, a sua vida util encerra-se, devendo estas ser descartadas. As baterias
nao recarregaveis sao geralmente utilizadas como fontes de energia de baixa
poténcia (baterias de calculadoras, por exemplo) [67].

Em contraste, as células secundarias compdem as baterias recarregaveis, isto
€, aquelas que podem ser carregadas com auxilio de uma fonte de energia, podendo
ser utilizadas varias vezes [67].

Os principais tipos de baterias para sistemas fotovoltaicos sdo: baterias de
chumbo-acido, baterias de niquel-cadmio e baterias de ides litio [68].

As baterias de chumbo-acido sdo bastante utilizadas e sao relativamente
acessiveis, oferecendo altas correntes e possuem uma densidade de energia alta, no
entanto, o seu tempo util de vida é relativamente baixo, requerendo um maior cuidado
de manutencéo [68].

As baterias de niquel-cadmio, por sua vez, sdo conhecidas pela sua
durabilidade e resisténcia a elevadas temperaturas. Tém um tempo util de vida
superior as anteriores e uma alta eficiéncia de carga/descarga, no entanto, sao
solugdes caras e contém materiais toéxicos na sua constitui¢cao [68].

Por ultimo, as baterias de ides litio sdo conhecidas por serem utilizadas em
veiculos elétricos, assim como em dispositivos eletrénicos. Exigem pouca
manutengao, tém pouco peso e oferecem uma grande densidade de energia. As
baterias de 6xido de cobalto de manganés e litio (NMC) e fosfato de ferro e litio (LFP)
sao os tipos mais populares destas baterias para armazenamento de energia solar.
As baterias NMC s&o mais leves e possuem uma maior densidade de energia,
enquanto que as baterias LFP fornecem cinco vezes mais ciclos de carga
relativamente as baterias NMC [68].

Resumindo, na Tabela 5.8, pode-se observar comparacdes entre os
diferentes tipos de baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 5.8 — Comparagao entre os diferentes tipos de baterias utilizados em sistemas fotovoltaicos

[67], [69]
Tipo de bateria Niquel-Cadmio IGes Litio Chumbo-Acido
Densidade de Energia | 30-50 90-150 20-40
[Wh/kg]
Vida util [anos] 3-25 - 3-20
Vida ciclica [ciclos] 300-700 500-1000 250-500
Tempo para carga |1 3 12
rapida [h]
Autodescarga mensal | 20 10 5
[%]
Tenséao da célula [V] 1,25 3,6 2
Corrente de carga pico | 20 2 5
[C]
Corrente de carga | 1 1 0,2
padrao [C]
Temperatura de | -20a 50 0a40 -10 a 40
operacdo em carga
padrao [°C]
Temperatura de | -45a50 -20 a 60 -15a 50
operagdo em descarga
[°C]
Eficiéncia [%] 60-70 90-95 80-90

Na Figura 5.41 encontra-se representada a energia especifica (Wh/kg) e a
poténcia especifica (W/kg) para diferentes tipos de baterias, no entanto, o foco de
analise recaira sobre os tipos referidos anteriormente (niquel-cadmio, ides de litio e
chumbo acido).
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Figura 5.41 - Energia e poténcia especifica para diferentes tipos de baterias [70]
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Com base na Figura 5.41, pode-se observar que as baterias de chumbo-acido
(Lead Acid) possuem baixa energia e baixa poténcia especifica. As baterias de niquel-
cadmio (Ni-Cd) possuem um melhor desempenho em termos de energia especifica
quando em comparagao com as baterias de chumbo-acido e, por ultimo, as baterias
de ides litio oferecem maior energia e maior poténcia especifica.

Em sistemas isolados, existem algumas fun¢des importantes a ter em conta
em relagao as baterias. Algumas destas fungdes sao [48]:

¢ Autonomia: esta € a fungdo mais importante, que se traduz basicamente no
armazenamento de energia para momentos em que a produgado dos painéis
fotovoltaicos ndo iguala ao consumo da instalagdo. A autonomia devera ser
calculada para o pior cenario possivel, ou seja, para alturas em que a produg¢ao
€ baixa.

e Estabilizacdo da tensdo: a producado fotovoltaica apresenta uma ampla
variagdo da tensao, sendo esta diretamente influenciada pela intensidade de
irradiacao solar. Também o facto de existir a conexao de cargas de consumo
diretamente dos modulos fotovoltaicos pode expd-los a tensdes
excessivamente altas ou baixas, comprometendo assim o seu funcionamento.
O uso de baterias pode atenuar esta variagdo, devido ao facto de operarem
dentro de uma faixa de tensdo mais estreita em comparagao aos modulos
fotovoltaicos. Assim, as baterias contribuem para uma estabilizacdo e uma
uniformizacao da tensao para as cargas conectadas.

e Fornecimento de correntes elevadas: a bateria pode operar com um buffer,
permitindo assim amplificar e fornecer correntes de arranque elevadas. Um
exemplo de aplicagdo sera no arranque de motores que requerem correntes
elevadas, estabilizando assim apdés o arranque. Concluindo, as baterias
fornecem essa energia e depois realizam o carregamento durante o dia através
da producéo fotovoltaica.

De modo a exemplificar o que foi referido ao longo deste subcapitulo, na
Figura 5.42 encontra-se representado o cenario tipico de funcionamento de uma
bateria.
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Figura 5.42 — Cenario tipico de funcionamento de uma bateria [71]

Nesta representacao a curva a vermelho corresponde a producgao fotovoltaica
esperada nos diferentes periodos do dia, sendo esta maior no periodo das 7h as 18h,
que corresponde ao periodo de maior radiagao solar. A curva a azul corresponde aos
consumos das cargas, tendo este uma maior relevancia no periodo das 7h as 9h e
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das 18h as 23h. Este cenario € espectavel, visto que o horario de trabalho habitual se
inicia por volta das 8h/9h e finaliza por volta das 17h/18h, constituindo estes os
periodos que as pessoas nao estdo em casa e por isso mesmo existe menor
consumo. O state of charge ou SOC também representado na Figura 5.42, consiste
no estado de carga de uma bateria, responsavel por indicar a quantidade restante de
bateria utilizavel num determinado consumo. Como pode ser observado, este
parametro apresenta variagdes ao longo do dia, mediante a sua utilizagao no sistema
fotovoltaico.

Analisando o periodo relevante da representagéo (7h até as 23h), verifica-se
que das 00h as 7h é visivel que, devido a auséncia de radiagcdo solar e
consequentemente de produgéao fotovoltaica, a rede elétrica alimenta as cargas (que
nao possuem grandes consumos neste periodo) e realiza-se o carregamento da
bateria, onde existe o posterior consumo de energia da rede elétrica e respetivo
pagamento da energia a rede. No periodo das 7h as 18h os picos de consumo sao
relativamente baixos, aproveitando-se assim a elevada radiagao solar para posterior
carregamento das baterias, bem como para venda da producgéo excedente a rede. No
periodo das 18h as 23h onde os picos de consumo s&o maiores, existe a respetiva
descarga das baterias, alimentando-se assim as respetivas cargas sem recorrer a
rede elétrica.

Neste cenario é possivel verificar uma independéncia da rede no periodo das
7h as 9h, onde se alimentam as cargas através da energia armazenada nas baterias
durante o periodo noturno, e no periodo das 18h as 23h, onde se alimentam as cargas
através da energia armazenada nas baterias durante o periodo diurno.

5.5 Reguladores de carga

Um regulador de carga € um dos componentes mais importantes de um
sistema fotovoltaico off-grid. Este componente € o principal responsavel por preservar
a vida util das baterias, conferindo protecédo contra os efeitos tanto das sobrecargas
como das descargas repentinas. Realizando a intermediacédo entre o painel
fotovoltaico e a bateria e a gestao de informagdes sobre o funcionamento, encontra-
se apto a realizar uma otimizagdo no processo de armazenamento de energia [72].

O regulador de carga tem como fungdo gerar uma corrente de alimentagao
superior a da descarga automatica do sistema, conferindo assim a preservagao do
correto funcionamento da bateria. O regulador também tem outras funcionalidades,
tais como, a protegcdo contra sobrecargas e curto-circuitos e a determinacdo de
quando a bateria se encontra fraca [72].

Existem dois principais tipos de reguladores de carga, os paralelos e os em
série. Os reguladores de carga em série interrompem a corrente que chega a bateria,
dependendo da sua tensdo, enquanto que, os reguladores de carga em paralelo
derivam a corrente dos médulos fotovoltaicos para uma carga dissipativa, permitindo
que o acumulador se mantenha no seu nivel de carga maxima [72].

A capacidade do regulador devera ser maior do que a corrente de curto-
circuito de todos os painéis somados. A sua capacidade também devera ser igual ou
superior a maxima corrente exigida pelo consumo da instalagéo [72].

78



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

Existem dois tipos de reguladores de carga: PWM e MPPT. O regulador de
carga do tipo PWM ¢é um tipo de regulador de carga utilizado em sistemas solares off-
grid, que funciona através de pulsos elétricos de alta frequéncia que séo enviados do
controlador de carga para a bateria para carrega-la. Este tipo de regulador encontra-
se apto para realizar a monitorizagdo continua da tensao da bateria e do painel
fotovoltaico [73].

Quando a tens&o da bateria atinge o limite de carga, o regulador PWM
interrompe o fluxo de corrente para a bateria, evitando assim a sobrecarga da bateria.
De forma geral, o regulador PWM ajusta a taxa de carregamento da bateria
aumentando ou diminuindo a largura dos pulsos elétricos [73].

O regulador de carga do tipo MPPT procura o ponto de maxima poténcia do
modulo fotovoltaico, ajustando dinamicamente a tensédo de entrada, fazendo assim
com que se aproveite o maximo de poténcia que o painel fotovoltaico tem a oferecer.
Também, neste tipo de regulador de carga, existe a capacidade de realizar a
monitorizagdo de produgédo da energia e, consequentemente, reduzir as perdas do
sistema [74].

Na Tabela 5.9 foi feita uma comparagéo entre os reguladores de carga do tipo
PWM e do tipo MPPT em termos de eficiéncia, de custos, de complexidade, de
dimenséo do sistema, de compatibilidade com o sistema, de perdas de energia, de
desempenho em baixa radiagao, de consumo interno e de utilizagdes praticas.

Tabela 5.9 — Comparacao tecnologias de regulagdo de carga PWM e MPPT [75]

Tipo de regulador de
carga

PWM

MPPT

Eficiéncia:

Baixa - Moderada (70 % a 80 %).

Alta (90 % a 98 %).

Complexidade:

E simples, devido ao reduzido

E complexo, devido ao maior nimero

pequena dimenséao.

namero de componentes | de componentes associados.
eletrénicos.

Custos: S3&o0 baixos. S3o altos.

Dimenséao sistema: Utilizados em sistemas de | Utilizados em sistemas de média-

grande dimensao.

Compatibilidade com
painéis:

Requer que a tensdo nominal
dos painéis fotovoltaicos seja
igual a da bateria.

E mais flexivel permitindo a utilizagao
de painéis fotovoltaicos com tensdes
superiores a da bateria.

Perdas de energia:

Sao significativas.

S30 minimas.

Desempenho em baixa
radiacao:

Revela-se como ineficiente.

Revela-se como eficiente.

Consumo interno:

E baixo, cerca de 1 W.

E moderado, de 1,5 W a 2 W.

Exemplos de
utilizagao:

Em sistemas off-grid pequenos
(lampadas solares).

Em sistemas maiores (residéncias ou
empresas).

De uma forma conclusiva, os reguladores de carga do tipo PWM sao ideais
para projetos de pequenas dimensdes, com baixos orgamentos onde a eficiéncia ndo
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seja uma prioridade do projeto. No entanto, para sistemas de maiores dimensdes,
com elevados orgamentos onde se pretenda a existéncia de uma maior eficiéncia é
recomendado o uso de reguladores de carga do tipo MPPT.

5.6 Sistemas de protecao elétrica

Para o correto funcionamento e preservagao dos equipamentos fotovoltaicos,
bem como das pessoas, que usufruem da instalacdo existe a necessidade de possuir
equipamentos de protegao elétrica na instalagao fotovoltaica. Por este mesmo motivo,
estes equipamentos de protegdo devem encontrar-se corretamente dimensionados
[66].

Associados ao sistema de protegcdo elétrica existem o0s seguintes
equipamentos: os disjuntores, os descarregadores de sobretensdes, os interruptores
diferenciais e os fusiveis. De uma forma geral, os descarregadores de sobretensdes,
como o nome indica, protegem face a sobretensodes, os disjuntores conferem protecao
contra sobreintensidades, os interruptores diferenciais realizam a protecdo face a
contactos diretos (quando sédo de alta sensibilidade) e indiretos e, por ultimo, os
fusiveis realizam a protecéo contra sobreintensidades [66].

5.6.1 Descarregador de sobretensoées (DST)

Entende-se por sobretensdo um pico de tensdo imposta sobre a tensao
normal de funcionamento da instalagdo, perturbando assim os equipamentos e
produzindo radiagdo eletromagnética. A duragdo da sobretensdo cria um pico de
energia nos circuitos elétricos que pode conduzir ao dano/destruicao dos
equipamentos [76].

Existem 4 tipos diferentes de sobretensdes: sobretensées de manobra,
sobretensdes de frequéncia, sobretensdes causadas por descarga eletrostatica e
sobretensdes de origem atmosférica, sendo este ultimo tipo sob o qual se ira debrugar
a analise [76].

Existe um elevado numero de tempestades em formacgao no planeta inteiro,
sendo estas tempestades acompanhadas de descargas atmosféricas, conferindo
assim um elevado risco para as pessoas. Estas descargas causam também um
elevado numero de incéndios [76].

Para melhor compreensédo, na Tabela 5.10 encontram-se as caracteristicas
das correntes de descargas atmosféricas.

80



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

Tabela 5.10 — Caracteristicas das correntes de descargas atmosférica [76]

Probabilidade de Corrente de pico [KA]
ultrapassar [%]

95 7

50 33

5 65

1 140

0 270

Como pode ser comprovado pela Tabela 5.10, 50 % das descargas
atmosféricas tém uma corrente de pico superior a 33 kA, enquanto que 5 % tém uma
corrente de pico superior a 65 kA [76].

As descargas atmosféricas podem danificar equipamentos elétricos e
eletrénicos, tanto a nivel residencial como a nivel industrial, conduzindo a custos de
reparacao e substituicdo elevados [76].

Para o combate deste problema existe o descarregador de sobretensdes,
sendo este um componente da instalacdo que sera ligado em paralelo com o sistema
de energia das cargas. Este dispositivo foi desenvolvido para que fosse possivel
limitar as sobretensdes transitérias de origem atmosférica e direciona-las a terra,
limitando a amplitude da sobretensdo para um valor que n&o seja prejudicial a
instalagao [76].

Na Figura 5.43 encontra-se a redirecgéo da sobretensao a terra, como referido
anteriormente.

1l

Disjuntor
4] de entrada

[ g
e - :
Sobretensdo TDST | ] | | !

T T

v Cargas sensiveis

Figura 5.43 — Redirec¢éo da sobretensdo a terra através do descarregador de sobretensdes [76]

Num sistema fotovoltaico o descarregador de sobretensdes permite proteger
equipamentos mais sensiveis como € o caso do inversor, contra sobretensdes
transitorias, que geralmente sdo provocados no arranque ou manobras de varios
equipamentos. Neste mesmo sistema deve-se aplicar descarregadores de
sobretensdes tanto do lado AC como do lado DC [76].
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Na Figura 5.44 encontra-se representado um descarregador de sobretensdes
da marca hager para corrente AC trifasico.
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Figura 5.44 — Descarregador de sobretensdes para corrente AC trifasico [77]

Na Figura 5.45 encontra-se representado um descarregador de sobretensdes
da marca hager para corrente DC.

Figura 5.45 — Descarregador de sobretensdes para corrente DC [78]

5.6.2 Corta-circuito fusivel

Os corta-circuitos fusiveis (fusiveis) sado dispositivos de seguranga que
permitem proteger os circuitos elétricos dos danos causados por possiveis
sobreintensidades. Este dispositivo permite a interrupgéo da passagem de corrente
elétrica quando se ultrapassa o limite permitido. Os fusiveis sdo projetados para que
o seu filamento derreta, caso se considere que existe uma sobreintensidade,
ocorrendo interrupcéo do circuito da corrente [79].

Na Figura 5.46 encontra-se representado um seccionador fusivel, da marca
hager, que é projetado para abrigar os fusiveis, permitindo a sua facil substitui¢ao,
além de permitir que haja a desconex&o do circuito manualmente para manutengao
ou para seguranca.
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Figura 5.46 — Seccionador fusivel [80]

5.6.3 Disjuntor

Um dos principais aparelhos que é responsavel por proteger toda a instalagéo
elétrica € o disjuntor, podendo este atuar por meio térmico, eletromagnético ou por
ambos. Alguns tipos de disjuntores s&o: os disjuntores magneto térmicos e disjuntores
diferenciais. Os disjuntores sao dispositivos que tém a funcdo de proteger as
instalagdes elétricas, permitindo que exista o corte da energia de forma automatica
em caso de curto-circuitos ou de sobrecargas [81].

Internamente o disjuntor apresenta dois mecanismos de protegdo, um para
curto-circuitos e um para sobrecargas. A protecao face a curto-circuitos € oferecida
por uma bobina, sendo que este arranjo funciona como um eletroiman, isto €, quando
ocorre um curto-circuito a corrente atinge valores muito altos que acionam o
mecanismo de desligamento dos contatos [81].

A protecéo contra sobrecargas € provida de um elemento bimetalico, que se
encontra composto por duas laminas de metais diferentes sobrepostas. No despoletar
de uma sobrecarga, este elemento aquece e dilata, sofrendo uma alteracdo na
curvatura, disparando o mecanismo de desligamento dos contatos [81].

Na Figura 5.47 encontra-se representada a parte interna de um disjuntor
magneto térmico, com os respetivos componentes mencionados anteriormente.
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Figura 5.47 — Caracteristicas internas de um disjuntor magneto térmico [81]

Sera importante também realcar que a protecdo por parte dos disjuntores
somente sera eficaz se estes dispositivos foram dimensionados corretamente. Assim,
sera importante conhecer a respetiva curva de atuacio [81].

A curva de atuagao depende do circuito que sera protegido, sendo as mais
comuns as curvas B, C e D. Os disjuntores do tipo B sdo utilizados em circuitos que
possuam cargas resistivas (aquecedores, chuveiros, fornos), enquanto que os
disjuntores do tipo C sao indicados para cargas indutivas e motores, além dos
circuitos de uso geral e especifico (maquinas de lavar roupa, circuitos de iluminagao,
ar-condicionado). Os disjuntores do tipo D utilizam-se, geralmente, em
transformadores e motores de grande porte [81].

Os disjuntores do tipo B conseguem suportar 3 a 5 vezes a corrente nominal,
os disjuntores do tipo C conseguem suportar 5 a 10 vezes a corrente nominal e, por
ultimo, os disjuntores do tipo D conseguem suportar 10 a 20 vezes a corrente nominal
[82].

Na Figura 5.48 encontra-se representadas as curvas de disparo dos
disjuntores do tipo B, C e D.

84



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

CURVAS DE DISPARO

10000
t(s)

1000

100

0.1

0.01

0.001
1 2 345 10 20 30 50 100 200
xIn

Figura 5.48 — Curvas de disparo dos disjuntores do tipo B, C e D [83]

5.6.4 Interruptor Diferencial

O interruptor diferencial deve identificar se a corrente que entra pelo cabo da
fase é igual a corrente que sai pelo cabo neutro. Caso as correntes sejam iguais, néo
ocorre qualquer tipo de atuacdo, no entanto, caso haja diferenca nos valores das
correntes significando que existiu algum tipo de fuga, existira a respetiva atuagao do
aparelho de protegcdo. Para o correto funcionamento é necessario utilizar um
interruptor para cada circuito da instalacdo que dele necessite [66], [84].

De uma forma geral, o interruptor diferencial € o equipamento de protecao
mais eficaz na protegédo das pessoas face a contactos elétricos, protegendo contra
contactos diretos, caso sejam de alta sensibilidade, e contra contactos indiretos [84].

A sua parte interna e externa € muito idéntica a um disjuntor, no entanto, este
dispositivo tem a funcao de detetar as correntes de fuga para a terra, atuando assim
o corte automatico [84].

Na Figura 5.49 encontra-se representado a atuagdo de um interruptor
diferencial, na protecado das pessoas face aos diferentes tipos de contactos.

) Bhw

Contato direto Contato indireto Dispositivo DR

Figura 5.49 — Atuagéo do interruptor diferencial [85]
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Os interruptores diferenciais sdo construidos para suportarem uma certa
corrente nominal (I,,) e atuarem quando o valor da sensibilidade (14n) é ultrapassado
[66].

5.7 Sistemas de monitorizacao

Num sistema fotovoltaico € importante ter um sistema de monitorizagdo, de
modo a controlar e compreender o funcionamento do sistema. Estes sistemas de
monitorizagdo sdo capazes de enviar informacgdes relacionadas a producédo de
energia para uma plataforma online. Esta plataforma é administrada por um software
que realiza monitorizagao do desempenho do sistema fotovoltaico [86].

Através destes sistemas de monitorizacdo € possivel ter acesso a diversas
informacgdes, tais como [86]:

e Historico de produgao: através dos registos de produgdo fotovoltaica das
instalagdes permitindo conferir o historico do sistema ao longo do tempo
(diariamente, mensalmente ou anualmente);

e Economia gerada: a monitorizacdo solar oferece também dados relativos a
economizacao realizada com o sistema fotovoltaico desde que este entrou em
funcionamento;

e Ecoldgica: com o sistema de monitorizagdo também sera possivel analisar
dados relacionados com a sustentabilidade, como por exemplo o numero de
arvores preservadas.

Este tipo de sistema também permite a identificacdo em tempo real de
quebras na producgao, potencializando assim o desempenho do sistema fotovoltaico
[86].

De um modo geral existem trés grupos de monitorizagdo, sendo estes:
monitorizagdo do consumo de energia, sendo estes dados provenientes da RESP,
monitorizagdo da produgao fotovoltaica e monitorizagdo meteoroldgica. A instalagao
esta sob constante vigilancia através do uso de equipamentos de monitorizagado que
exibem os dados da instalagédo sob a forma de graficos, base de dados ou relatérios
[66].

Esta informagao é uma ferramenta importante para todo o ciclo de vida do
projeto, sendo esta crucial para o departamento fotovoltaico, de modo a realizar uma
analise dos valores de consumo, bem como para o departamento responsavel pela
manutengao, de modo a supervisionar as centrais fotovoltaicas [66].

5.7.1 Monitorizagao de consumos

O perfil de cargas de uma instalagao elétrica s6 € possivel obter através da
monitorizagdo dos consumos, através de um diagrama de cargas por exemplo. Antes
de propriamente se realizar a instalacdo fotovoltaica, € importante fornecer ao
departamento fotovoltaico estes diagramas de cargas, de modo a dimensionar
corretamente o sistema fotovoltaico [66].

Na Figura 5.50 pode-se observar um diagrama de cargas relativo ao més de
agosto, retirado do portal da E-Redes.
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Figura 5.50 — Diagrama de cargas no més de agosto de uma habitagéo [87]

Todas as instalacdes elétricas que se encontram conectadas com a RESP
sao obrigadas a ter um contador de energia de consumo, sendo estes instalados a
montante de toda a instalacdo elétrica, gerando assim uma base de dados sobre o
perfil de cargas de cada instalacao [66].

Na Figura 5.51 encontram-se representados alguns contadores de energia da
E-Redes.

Figura 5.51 — Contador de energia obrigatério da E-Redes [87]

Atualmente, os contadores da E-Redes, ou contadores inteligentes permitem,
para além da medi¢ao do consumo da eletricidade, o tratamento e disponibilizagao
de dados, bem como a prestacédo de apoio por via remota [87].

5.7.2 Monitorizagao da producgao fotovoltaica

A regular monitorizagdo da produgdo realizada pelo sistema fotovoltaico
permite um controlo das avarias que possam ocorrer nos equipamentos, assim como
a respetiva percecao do estado atual do sistema.

Esta monitorizagao é realizada com ajuda de equipamentos denominados de
datalogger’s, onde estes tém como funcionalidade, para além de enviarem as
informacgdes para as plataformas, controlar os inversores automaticamente. Na Figura
5.52 encontra-se representado um SmartLogger da marca Huawei, modelo 3000A,
compativel com a utilizagdo de qualquer inversor da mesma marca.
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Figura 5.52 — Huawei SmartLogger 3000A [88]

O dispositivo representado na Figura 5.52 permite realizar o registo de dados
de todos os dispositivos da marca Huawei e podem ser ligados até 200 dispositivos,
150 dos quais podem ser inversores. Este dispositivo, fornece informag¢des sobre o
funcionamento dos painéis fotovoltaicos e dos inversores, visiveis numa plataforma
denominada de FusionSolar, permitindo assim o controlo a distancia dos
equipamentos individualmente [88].

Como ja foi referido no capitulo 4 — Enquadramento Legal, € obrigatorio a
contagem da producdo em caso de autoconsumo coletivo ou no caso de
autoconsumo individual quando esta se encontra ligada a RESP e a poténcia
instalada seja superior a 4 kW. Esta contagem é feita por telecontagem, onde o
contador se encontra habilitado para contabilizar nos dois sentidos [89].

Na Figura 5.53 encontra-se um dos tipos de contadores instalados quando a
poténcia instalada é superior a 4 kW.

=

Figura 5.53 — Contador de energia /tron SL 7000 [90]

5.7.3 Monitorizagdao meteorologica

A monitorizagdo meteorolégica consiste em medir, registar e analisar
parametros climaticos que influenciam diretamente o desempenho dos sistemas de
energia fotovoltaica, numa determinada area. Este tipo de monitorizagdo tem como
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objetivo funcionar de forma eficiente e identificar possiveis problemas ou
discrepancias no desempenho em relagéo as condigdes climaticas [66].

Alguns dos parametros meteorolégicos monitorizados sdo: a radiagéo
solar/ultravioleta, a temperatura (ambiente e dos mddulos fotovoltaicos), a velocidade
e direcdo do vento, a humidade, a precipitacdo e a pressao atmosférica. Geralmente
as estagdes meteoroldgicas também se encontram conectadas aos datalogger’s,
estabelecendo o envio de informacéo para a plataforma [66].

Na Figura 5.54 encontra-se um esquematico do funcionamento de uma
estacdo meteoroldgica instalada num sistema fotovoltaico.

SRR

o iy - ==

L L

Figura 5.54 — Esquematico de funcionamento de uma estagdo meteoroldgica instalada num sistema
fotovoltaico [91]

Como pode ser observado, existem diversos tipos de sensores associados a
estacdo meteoroldgica, estes sensores transmitirdo varios dados ao datalogger.
Estes dados sédo exibidos no painel do datalogger, permitindo ao utilizador fazer
algum acionamento inteligente caso ache necessario. Como por exemplo, se 0 sensor
de temperatura detetar uma temperatura superior a 40 °C e o utilizador programar o
datalogger para se desligar automaticamente nestas condi¢oes [91].
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6 EsTUDOS DE CASO

O presente capitulo apresenta alguns estudos de caso relacionados com a
analise e com o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, com base em cenarios
reais acompanhados durante o estagio. A crescente aposta na produgao
descentralizada de energia, impulsionada por preocupag¢des ambientais e pela
redugdo de custos energéticos, torna essencial a correta concegao de sistemas
fotovoltaicos adaptados as necessidades especificas de cada instalagao.

Assim, sao analisados alguns projetos fotovoltaicos, considerando todos os
fatores relevantes ao seu correto dimensionamento. O objetivo sera a demonstracéo,
através de exemplos praticos, os critérios e as metodologias aplicadas para garantir
a eficiéncia, viabilidade e sustentabilidade das solu¢des propostas.

6.1 Sistema fotovoltaico flutuante

O primeiro estudo caso debrucga-se sobre a analise e o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico flutuante, que € uma solucédo inovadora e em crescente
expansao no setor das energias renovaveis. Este tipo de solugdo permite a
implantagdo em albufeiras, lagos ou reservatorios, apresentando vantagens
significativas como a redug¢ao da evaporacgao da agua, o melhor desempenho térmico
dos painéis ou o aproveitamento de areas nao utilizadas em terra firme.

6.1.1 Descricao da instalagao

O sistema fotovoltaico flutuante foi proposto para a ARBI - Associacdo de
Regantes e Beneficiarios de Idanha-a-Nova, localizada no distrito de Castelo Branco,
que consiste numa entidade autbnoma responsavel pela gestdo e pela manutengéo
do aproveitamento hidroagricola da Campina de Idanha-a-Nova, centrado na
barragem Marechal Carmona e na rede de canais de rega associada. A ARBI planeia,
gere e moderniza um perimetro de rega que abrange cerca de 8 300 hectares.

No periodo de 2022 a 2025 a ARBI tem promovido obras para reduzir perdas
de agua, da ordem dos 40 a 60%, e aumentar a eficiéncia do sistema, nomeadamente
através da implementagcao de sistemas pressurizados para substituir a tradicional
rega por gravidade.

Recentemente esta associagao tem realizado um investimento em solucdes
de autoconsumo fotovoltaico, instalando sistemas com 550 kW distribuidos por quatro
unidades: estacao elevatdria do Aravil, estagéo elevatéria do Ladoeiro, central e sede
da ARBI-Ladoeiro, onde estas instalagbes fotovoltaicas foram realizadas pela
SunEnergy. O estudo de caso debrugou-se sobre a estacao elevatéria do Aravil.

Assim, com a implementacao deste tipo de sistema foi possivel promover a
sustentabilidade ambiental, assegurando uma reducgéo significativa dos custos
energéticos das operagdes realizadas pela ARBI, isto &, aliou-se a produgcao de
energia solar a otimizagao dos recursos hidricos, traduzindo-se num bom exemplo de
como a agricultura pode beneficiar da energia renovavel.
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A implementacgéo deste projeto fotovoltaico foi realizada num lago, permitindo

assim com que este tipo de sistema possua algumas vantagens do ponto de vista
técnico e eficiente, tais como:

@)

Melhor arrefecimento dos painéis — a proximidade com a agua reduz a
temperatura dos painéis, aumentando assim o seu rendimento;

Diminuicdo da acumulagao de poeira — a proximidade com a agua permite a
reducao da quantidade de poeiras e de sujidade dos painéis, reduzindo assim
a necessidade constante de limpeza;

Reducao de perdas por aquecimento — como a temperatura ambiente é mais
baixa sobre a superficie da agua existe uma diminui¢cdo das perdas térmicas
nos cabos;

Reducao de crescimento de algas — ao sombrear parcialmente a agua, pode
dificultar a proliferagao de algas, beneficiando a qualidade da agua;

Reducao da evaporagao da agua;

Preservagao do solo agricola ou natural;

Menor impacto visual e paisagistico.

Na Figura 6.1 pode-se observar o lago onde se pretende implementar o

Figura 6.1 - Localizacédo da estacéo elevatéria do Aravil

No contexto dos sistemas fotovoltaicos, a zona técnica refere-se a uma area

fisica reservada para a instalagcdo, manutencdo e operacdo dos equipamentos
técnicos do sistema, entre os quais, o quadro DC, o quadro fotovoltaico (QFV), os
inversores, os dispositivos de monitorizagdo e o quadro geral de baixa tensao
(QGBT). Na Figura 6.2 encontra-se representada a localizagdo da zona técnica e do
quadro DC do sistema fotovoltaico em questao, onde a azul se encontra a localizagao
do sistema fotovoltaico, a amarelo a localizagdo do quadro DC e, por ultimo, a
vermelho a localizagdo da zona técnica.
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Figura 6.2 - Localizagao da zona técnica, do quadro DC e do local de implementagéo do sistema
fotovoltaico flutuante

E importante referir que o quadro DC foi instalado numa localizagdo diferente
do restante equipamento técnico, devido a critérios de dimensionamento que exigem
que este equipamento se encontre o mais préximo possivel dos painéis fotovoltaicos.
Dada essa localizagao diferente, o cabo DC sera enterrado até a zona técnica, onde
sera estabelecida a conexdo com o restante equipamento técnico.
Com o objetivo de possibilitar a monitorizagcao da cablagem e a detecao de eventuais
anomalias, foram instaladas caixas de visita ao longo do percurso entre o quadro DC
e a zona técnica.

Por sua vez, a zona técnica encontra-se localizada num armazém perto do
lago, visivel na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Localizagdo da zona técnica da instalacéo
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6.1.2 Simulacao e dimensionamento no software PVSol

O PVSol consiste num software de simulagdo dinamica especializado no
dimensionamento, analise e visualizagao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
ou autéonomos. Através desta ferramenta, € possivel modelar sistemas com um
elevado grau de precisdo, avaliando tanto o desempenho energético como a
viabilidade econdmica do projeto. No processo de dimensionamento, o utilizador
definira os parametros do sistema: localizagao geografica, inclinagdo e orientagao dos
modulos, tipo de montagem, selecdo do modelo e da poténcia dos painéis
fotovoltaicos, bem como do modelo e da poténcia dos inversores e, por ultimo, a
adogao de um perfil de consumo. Seguidamente o sistema de simulagao do PVSol
permite calcular:

o A produgao anual estimada de energia;
o As perdas elétricas e sombreamento;
o O desempenho horario, diario e sazonal,

o Os indicadores econdmicos (payback, taxa interna de rentabilidade - TIR e
valor anual liquido - VAL);

o A percentagem de autoconsumo e de injecdo a rede.

O software permite também modelar em 3D as superficies onde se localizara
a instalacdo, identificando os sombreamentos detalhados ao longo do ano e
simulando o impacto na produgao.

Primeiramente, comecga-se por se introduzir os dados do cliente, como o
nome, a descri¢ao do projeto e a localizagao da instalagao (Figura 6.4). Estes dados
sao fornecidos pelo cliente quando solicita a respetiva proposta fotovoltaica.

Project Data
Offer Number Start of Operation 20/10/2023 e

Project Designer Project Name UPAC Aravil - Idanha-a-Nova

Project Image

Customer Details

Customer Number

Contact person

Company AREI Load

Phone E  Further pictures
Fax Projectescriplion  getams flutuante de autoconsumo instantneo

EMai

Address of

Address Estagio Hlevatdria do Aravi Instalaton

Estaco Elevatéria do Aravil

Figura 6.4 - Preenchimento dos dados do cliente no software PVSol

Seguidamente sao preenchidos os campos relativos ao tipo de sistema
pretendido, neste caso, o sistema é conectado a rede com consumo, ndo sendo
pretendidas quaisquer solugcdes de armazenamento. Sao também inseridas as
coordenadas da localizagdo da instalagcdo de modo a permitir realizar o préoximo
passo. Na Figura 6.5 e 6.6 encontra-se exemplificado o que foi referido anteriormente.
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Figura 6.5 - Preenchimento do tipo de sistema no software PVSol
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Figura 6.6 - Preenchimento da localizag&o da instalagdo no software PVSol

Details

Iat:39,8307 lon:-7,1119

© OK

Como foi comprovado, o cliente forneceu toda a informacédo pessoal
necessaria a elaboragdo do projeto. Para conferir credibilidade na elaboragdo do
projeto fotovoltaico sdo necessarias faturas mensais da instalagao de utilizagao, de
modo a garantir que o sistema é dimensionado de acordo com os consumos reais de
energia. Assim, o cliente forneceu os seus consumos mensais de energia (Tabela 6.1
e 6.2) e outras informagdes importantes (Tabela 6.3), que foram reunidas em forma

de tabela.

Tabela 6.1 - Organizacao dos valores dos consumos mensais janeiro-junho

Més: 2 3 4 5 6
Consumo 30000 10000 20000 78000 122000
mensal

[KWh:
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Tabela 6.2 - Organizagéo dos valores dos consumos mensais julho-dezembro

Més: 7 8 9 10 11 12
Consumo 185000 168000 60000 30000 10000 18000
mensal

[kWh]:

Tabela 6.3 - Dados relevantes fornecidos pelo cliente

Tipo de instalagao: Trifasica
Poténcia contratada [kVA]: 604,50
Area disponivel para implementacéo do | ~ 15 000 m?2

sistema flutuante:

Através dos dados da Tabela 6.1 e 6.2 foi possivel elaborar um grafico que
estabelece a quantidade de energia mensal com o respetivo més, representado na
Figura 6.7, que correspondera ao diagrama de consumos da estacao elevatoria do

Aravil.

Energia [kWh]

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Figura 6.7 - Diagrama de consumos da estacéo elevatéria do Aravil

Diagrama de consumos - Estacao elevatoria do
Aravil

|I|“II
3 4 5 6 7 8 9 10

Més

2

12

Note-se que, posteriormente, procurou-se uniformizar os valores do consumo
mensal, de forma a representar um consumo mais estabilizado ao longo do ano. Para
isso, realizaram-se ajustes no software, o que permitiu gerar um grafico de barras
com os valores de energia consumida em kWh em cada més do ano, assim como o
valor de consumo anual, como pode ser comprovado na Figura 6.8.
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Consumption

#) Add consumption =

Monthly values  CarpetPlot  Time series

Figura 6.8 - Grafico de consumos mensais obtido no software PVSol

Como pode ser comprovado o consumo € praticamente inexistente entre
novembro e fevereiro, iniciando um aumento em marcgo e atingindo o pico entre os
meses de junho e agosto, com destaque em julho que ultrapassa os 180 000 kWh.

O consumo total anual é de 771 803 kWh, um valor significativo que justifica
a implementacao de uma instalagao fotovoltaica dimensionada para compensar parte
consideravel desta energia. O perfil de consumo da ARBI demonstra-se altamente
compativel com uma instalagdo fotovoltaica flutuante, tanto do ponto de vista
energético, como do ponto de vista ambiental.

Concluido o perfil de consumos, procede-se ao projeto para a implantagao
dos painéis no lago em causa, onde para alcancgar esta finalidade se recorre a
indicagao do local do projeto e respetivo recorte do mapa com a imagem aérea obtida
através de satélite.

O cliente, relativamente a estagéo elevatoéria do Aravil, fez algumas exigéncias
no que diz respeito a poténcia de pico minima e a poténcia nominal minima, tais como:

e Poténcia de pico minima: 330 kWp;

e Poténcia nominal minima: 300 kWhn.
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Apds ser gerado um modelo 3D, sao colocados os painéis fotovoltaicos na
respetiva estrutura que fica por de cima da agua do lago, conforme pode ser
comprovado na Figura 6.9.

=W 2 ke

ember of odules 608 %3¢z 1516310

Figura 6.9 - Implantacao dos modulos fotovoltaicos no lago

Para o dimensionamento do projeto em causa foram escolhidos os painéis
fotovoltaicos monocristalinos da marca Risen Energy e modelo RSM110-8-550M de
550 Wp. O software PVSol tem a vantagem de ja possuir na sua base de dados varios
modelos de médulos fotovoltaicos de diferentes fabricantes, bem como todas as
caracteristicas elétricas e mecanicas referente aos mesmos. O modelo do mddulo
fotovoltaico escolhido ja se encontrava na base de dados do software.

De modo a satisfazer o perfil de consumos obtido anteriormente e os pedidos
do cliente adotaram-se 608 mdédulos do modelo de painel fotovoltaico indicado,
perfazendo assim uma poténcia pico de 334,40 kWp (608 x 550 = 334,40 kWp).

Na Tabela 6.4 podem ser observadas as principais caracteristicas elétricas do
modulo fotovoltaico utilizado no dimensionamento do projeto, em condigdes STC. As
restantes caracteristicas do modulo podem ser encontradas no datasheet disponivel
no Anexo 1 — Risen Energy RSM110-8-530M-550M.
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Tabela 6.4 — Principais caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico Risen RSM110-8-550M

Principais caracteristicas elétricas do mddulo fotovoltaico Risen RSM110-8-550M
P s 550 W

Vimpp 31,86V

Lnpy 17,27 A

Ve 38,24V

I 18,28 A

Eficiéncia 21 %

Completando a implantagdo dos painéis fotovoltaicos na modulagdo 3D do
software segue-se a escolha do inversor adequado a este tipo de sistema, onde é
possivel selecionar as marcas e os modelos dos inversores pretendidos, assim como
a quantidade de inversores pretendida.

Como a instalacao fotovoltaica em causa possui uma poténcia de pico total
de 334,30 kWp, é necessario proceder a escolha de inversores que garantam uma
poténcia nominal adequada ao sistema, isto €, a poténcia nominal total deve
encontrar-se proxima ou ligeiramente abaixo dos 334,40 kWp, assegurando assim o
equilibrio entre o custo, o desempenho e o rendimento energético.

Deste modo, foram escolhidos 6 inversores da marca Huawei Technologies,
modelo SUN2000-50KTL-M3, de 50 kWn, perfazendo uma poténcia nominal total de
300 kWn. Na Tabela 6.5 pode-se observar as principais caracteristicas elétricas do
inversor. As restantes informagdes adicionais relativas ao inversor utilizado podem
ser consultadas no Anexo 2 — Estudo de caso n°1: Huawei SUN2000-50KTL-M3.
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Tabela 6.5 — Principais caracteristicas elétricas do inversor Huawei SUN2000-50KTL-M3

Principais caracteristicas elétricas do inversor Huawei SUN2000-50KTL-M3

Tensdo maxima de entrada 1100V
Corrente maxima por MPPT 30A
Corrente maxima de entrada 20 A

Corrente maxima de curto-circuito por | 40 A
MPPT

Faixa de tensdo de operacao do MPPT 200V -1000V

N° de entradas 8

N° de MPPT’s 4
Poténcia maxima de saida 50 000 W
Corrente maxima de saida 79,80 A

Apods definido o modelo e a quantidade de inversores a utilizar no projeto,
procede-se a distribuicdo dos modulos fotovoltaicos por strings, sendo estas strings
posteriormente conectadas as diferentes entradas dos inversores. Para realizar esta
etapa corretamente, € essencial determinar o numero maximo e o numero minimo de
modulos por string, tendo em conta as caracteristicas dos modulos e os limites de
tensdo e de corrente suportados pelos inversores.

Para determinar o numero minimo de modulos fotovoltaicos por string é
necessario conhecer a tensao minima de arranque do MPPT de cada inversor, bem
como a tensdo de operacao dos modulos a temperatura maxima, pois esta influencia
negativamente o] ponto de poténcia maxima (
Vmpp)- Assim, o numero minimo de modulos fotovoltaicos por string pode ser

calculado através da equacéo 6.1.

0 i . - _ (_ Vminmpepr
N° minimo de médulos por string = (W) (6.1)

O inversor escolhido — Huawei SUN2000-50KTL-M3 — possui uma tensao
minima de operagdo de 200 V (V ,inmppr)- PoOr sua vez, os médulos fotovoltaicos
selecionados — Risen RSM110-8-550M — operam numa faixa de temperatura de
funcionamento entre os -40°C e os 85 °C, apresentando um coeficiente de
temperatura da tensao de circuito aberto (Voc) de -0,25 %/°C, consultavel no Anexo
1 — Risen Energy RSM110-8-530M-550M.

Como os dados técnicos sao fornecidos em condi¢des standard (STC, 25 °C),
€ necessario realizar uma corregao para a temperatura maxima de operagao (85 °C),
que corresponde, neste cenario, ao periodo de maior radiagdo solar. Com esta
mesma finalidade é utilizada a equagéo 6.2.

Vinpp (Tmix °C) = (1 + (ATCx A(%/°C)/100)) X Vi (6.2)
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De onde, substituindo os respetivos valores, tem-se que:

Vipp (85°C) = (1 + (85 — 25)x =) x 31,86 = 27,081 V

-0,25
100

Realizada a conversao, pode-se proceder ao calculo do numero minimo de
modulos por string.

200
27,081

N° minimo de médulos por string = ( ) = 7,39 = 7 modulos

Conclui-se que o numero minimo admissivel de médulos por string séo 7.

Adotando um método semelhante para calcular o numero maximo de médulos
por string, considera-se a tensdo maxima admissivel do inversor e a tensdo em
circuito aberto dos moddulos a temperatura minima de funcionamento. Para este
calculo assumiu-se uma temperatura minima no local do projeto de -10 °C. Assim,
através da equacéao 6.3 pode-se calcular o numero maximo de médulos por string.

N° maximo de modulos por string = (%) (6.3)
oc\'min ~

O inversor selecionado, Huawei SUN2000-50KTL-M3, apresenta uma tensdo maxima
de entrada de 1100 V (V sx inversor) -

Ha semelhanga do procedimento anterior para o numero minimo de strings, €
necessario corrigir a tensdo em circuito aberto para a temperatura pretendida (-
10 °C), utilizando para isso a equacao 6.4.

Vinpp (Tmin °C) = (1 + (AT°Cx A(%/2C)/100)) x V0 (6.4)
De onde, substituindo os respetivos valores, tem-se que:

-0,25

Vigp (-10°C) = (14 (=10 — 25)x=2")) x 38,24 = 41,586 V

Assim, ja obtida a corregcdo deste valor, calculamos o numero maximo de
modulos por string.

1100

41,586

N° maximo de mddulos por string = ( ) = 26,4512 ~ 26 modulos

Conclui-se que o numero maximo admissivel de modulos por string é de 26
modulos e, consequentemente, que as strings devem conter entre 7 e 26 modulos.

Finalizada esta etapa sera necessario determinar quantas strings podem ser
ligadas em paralelo por entrada MPPT do inversor. Para isso, considera-se a corrente
maxima de entrada DC por MPPT do inversor (.4 uppr) € @ corrente de operagao
de cada string que corresponde a corrente de méaxima poténcia do moédulo (1;,,).

O calculo é feito com base na equagéo 6.5.

N° maximo de strings por entrada = (M) (6.5)
mpp
O inversor em causa possui uma corrente maxima de entrada DC por cada MPPT de
30 A (1,4 mppr), €Nquanto que cada modulo fotovoltaico apresenta uma corrente de

17,27 A (I,pp). Assim, tem-se que:

30

N° maximo de strings por entrada = (ﬁ) =1,74 = 2 strings
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Deste modo, verifica-se que cada entrada MPPT permite apenas a ligagéo de
duas strings. Tendo em conta os limites definidos para o numero de médulos por
string e o numero de strings por entrada MPPT, o sistema foi dimensionado conforme
apresentado na Figura 6.10.

/ CONFIGURATION: Area livre (Recorte do mapa)-Area Sul

INVERTER 1: (] Polys

2  x HuaweiTed

O Power Optimizer

NNS

YR

g U .
oy [

SSNSSEN

Choose inverters only from Favorites

Figura 6.10 -Configuracéo das strings no software PVSol

Note-se que o software emite dois avisos relacionados com corrente DC
excessiva num dos MPPTs do primeiro inversor, mais concretamente no MPPT4.
Verifica-se que o MPPT 4 do inversor numero 1 e 2 ultrapassa a corrente maxima
permitida de 30 A. Este MPPT esta ligado a duas strings em paralelo, cada uma
composta por 24 médulos. Como cada moédulo fotovoltaico apresenta uma corrente
de operagao de 17,27 A, a corrente total resultante € a soma das duas strings, isto é,
34,54 A. Este valor excede ligeiramente o limite especificado pelo fabricante para o
MPPT (30 A). No entanto, € importante salientar que esta corrente corresponde ao
valor de pico em condi¢cdes extremas de radiagao solar, as quais raramente ocorrem
de forma continua ao longo do dia. Além disso, a producdo real dos maddulos
raramente atinge o valor nominal de 550 W, devido a fatores como a temperatura de
operagao, angulo de incidéncia solar, sujidade dos painéis e outras perdas do
sistema. Por este mesmo motivo, este ligeiro sobredimensionamento nao representa,
na pratica, um risco significativo para o funcionamento do sistema, embora deva ser
tido em conta no planeamento e na avaliagao da durabilidade do equipamento.

Na Figura 6.11 encontra-se uma imagem da distribuicdo das strings na
implementagao, onde esta implementacao é alinhada com a distribuicdo das strings
por inversor realizada anteriormente.
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Figura 6.11 — Implementagéo da distribuicéo das strings no software PVSol

Concluida a configuracéo dos inversores, procede-se a definicdo das perdas
nos cabos, que, para efeitos de simulacdo, sao geralmente assumidas, no pior
cenario, como sendo de 3 %.

O software PVSol encontra-se apto a realizar uma analise financeira do
projeto fotovoltaico, no entanto, esta ndo foi realizada para o estudo de caso presente.

Por fim, é gerada através da simulagao realizada pelo PVSol uma estimativa
de autoconsumo anual de 560651 kWh/ano, dos quais 247 884 kWh/ano
correspondem a consumo direto da energia produzida, sendo o restante excedente
injetado na rede elétrica. Este cenario permite ao cliente alcangar um indice de
autoconsumo de aproximadamente 44,2 % e um nivel de autonomia face a rede
elétrica de cerca de 32,1 %. Na Figura 6.12 encontram-se discriminados os restantes
parametros e previsées de rendimento do sistema fotovoltaico em estudo.
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Previsao de rendimento

Previsdo de rendimento

Poténcia do gerador fotovoltaico

Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuigdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumao
Limitagdo no ponto de injegdo
Injecdo na rede

Autoconsumo
Emissdes de CO; evitadas

Mivel de autonomia

334,40 kWp
16576,14 kWh/kWp
89,75 %
05 %

560 651 kWh/Ano

247 884 kWh/ano
1693 kwh/Ano

311 074 kWh/ano
447 %

262 640 kgfano
32,1

L

%o

Figura 6.12 - Previsdo de rendimento da instalagao fotovoltaica

Na Figura 6.13 encontra-se uma representagao do fluxo de energia anual da
instalacao fotovoltaica, obtido também através da simulagéo realizada no software
PVSol.

Grafico do fluxo de energia
Projeto: UPAC Aravil - Idanha-a-Nova

Consumo: 771 803
Consumo em espera (Inversor): 14¢

Limitacao no ponto de inje¢ao: 1 693

[ 311074

Limitacao no inversor:

Figura 6.13 - Grafico do fluxo de energia anual da instalagéo fotovoltaica

Este diagrama permite visualizar de forma clara a interagdo entre a produgéo
solar, o consumo interno da instalagao e a rede elétrica. A instalagao fotovoltaica tem
uma producao anual estimada de 560 651 kWh. Desta energia, 247 884 kWh sao
consumidos diretamente pela instalacdo, correspondendo a um indice de
autoconsumo de 44,2 %. O excedente, 312 767 kWh, € encaminhado para a rede
elétrica.

No entanto, verifica-se a existéncia de limitagdo no ponto de inje¢cdo de 1 693
kWh, ou seja, uma fracdo da energia produzida ndo pode ser injetada nem
consumida, por restrigdes técnicas no ponto de ligagdo. Assim, a energia
efetivamente injetada na rede é de 311 074 kWh.
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Relativamente ao consumo da instalacao, este é de 771 803 kWh/ano, sendo
que 524 067 kWh sao fornecidos pela rede elétrica. Com base nestes valores, obtém-
se um indice de autonomia de 32,1 % representando a percentagem de energia total
consumida que é suprida diretamente pelo sistema fotovoltaico.

A analise realizada comprova que o sistema fotovoltaico, embora injete uma
parte significativa de energia produzida, contribui de forma expressiva para a
autonomia energética da instalagdo, reduzindo consideravelmente a dependéncia da
rede elétrica nacional.

6.1.3 Dimensionamento da cablagem e das prote¢oes

O correto dimensionamento dos cabos e dos sistemas de protegao elétrica é
fundamental para que exista a garantia do bom funcionamento, da seguranga e da
eficiéncia da instalagao fotovoltaica. Esta fase do projeto tem como objetivo assegurar
que todos os componentes constituintes deste sistema operam dentro dos seus
limites técnicos e normativos, prevenindo assim riscos como o sobreaquecimento,
quedas de tensao ou danos por curto-circuitos e sobretensdes.

Sera entdo apresentada a metodologia adotada para realizagdo do
dimensionamento dos cabos AC e DC, tendo em conta os critérios de aquecimento,
de quedas de tensdo e as condigdes de instalagado. Adicionalmente sdo descritos os
dispositivos de protecdo, nomeadamente, disjuntores, fusiveis e interruptores
diferenciais, de modo que exista cumprimento dos requisitos das normas técnicas em
vigor e garantia da prote¢do quer das pessoas, quer dos equipamentos.

As secgbes a dimensionar nesta instalagcéo sao:

o Cabos DC - responsaveis pela ligagdo entre os modulos fotovoltaicos e os
inversores;

o Cabos AC - responsaveis pela ligacdo entre os inversores e a instalagcéo
elétrica.

Adicionalmente, é necessario realizar o dimensionamento da aparelhagem de
corte apropriada adequada que integra os quadros DC e AC, de modo a garantir a
seguranga e o correto funcionamento da instalagao.

Para realizar o dimensionamento da secg¢do dos cabos DC, recorre-se a
equacao 6.6, baseada na limitacdo da queda de tenséo.

_ 2XLxI
YXxAU

(6.6)
Em que:

S — Secgao do cabo (mm?2);

L — Comprimento do cabo (m);

I — Corrente maxima que circula no cabo (A);
y — Condutividade elétrica do condutor (m/Q.mm?);
AU — Queda de tensao admissivel (V).
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A corrente maxima que o cabo deve suportar € obtida a partir da corrente de
curto-circuito do modulo fotovoltaico, em condigdes STC, com um
sobredimensionamento de 25 % (equacéo 6.7).

I = 1,25 x I, (6.7)
De onde, substituindo os respetivos valores, tem-se que:
I =1,25%x18,28 =22,85A

De seguida, calculou-se a tensdo maxima da string com o maior numero de
modulos, utilizando para isso a equagao 6.8. Posteriormente, calculou-se a respetiva
gueda de tensdo maxima, onde se definiu que o valor maximo de queda de tenséo
nao deve ser superior a 1 %, conforme indica a equacéo 6.9.

V max = N° médulos x V..., (6.8)

AU =1 % x V s (6.9)
De onde, substituindo os respetivos valores, tem-se que:

Vonsx = 24 x 31,86 = 764,64 V

AU =1% x764,64 =7,64V

Considerou-se um comprimento de cabo de 45,50 metros, que corresponde a

distancia entre os painéis e o quadro DC. Assim, a secgdo minima necessaria do cabo
é:

_ 2%X45,5%22,85

= = 2 ~ 2
S 16,8676 5,808 mm 6 mm

Com base neste valor, conclui-se que a secdo normalizada mais adequada
para os cabos DC das strings tera de ser igual ou superior a 6 mm?, garantindo-se
assim o cumprimento dos limites de queda de tenséo e de seguranga. No estudo de
caso atual utilizou-se, para a cablagem DC, uma secg¢ao de 6 mm?Z.

De seguida, procede-se ao dimensionamento dos cabos e das protec¢des
associadas ao lado AC da instalagdo, nomeadamente entre cada inversor e o quadro
fotovoltaico (QFV) e entre o quadro fotovoltaico e o quadro geral de baixa tensao
(QGBT). Este dimensionamento devera cumprir dois critérios fundamentais: o critério
do aquecimento e o critério da queda de tensao, assegurando também a coordenagao
adequada entre os dispositivos de protecao face a sobreintensidades e os cabos.

Primeiramente, comegou-se por dimensionar a cablagem relativa ao trogo
entre os inversores e 0 quadro fotovoltaico, onde a corrente de servico a considerar
para este trogo sera determinada pela equacgao 6.10.

I, P

- V3xUxcos® (6.10)

Em que:
P — Poténcia ativa da carga, neste caso, do inversor;
U — Tensao entre fases (tensdo de linha) do sistema trifasico;

cos® — Fator de poténcia (relagdo entre a poténcia ativa e aparente).
Substituindo os respetivos valores, tem-se que:
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P _ 50000

I, = V3xUxcos®  vV3x400x0,98

=73,64 A

De modo a satisfazer o critério do aquecimento devera ser escolhido o
respetivo método de instalacdo, onde se considerou a utilizacdo de cabos
monocondutores de cobre instalados em caminhos de cabos perfurados, de acordo
com o modo de instalagdo 13, conforme a Tabela 52-H do RTIEBT. Na Figura 6.14
encontra-se o modo e o método de instalagao utilizado neste trogo (13-F).

Cabos mono ou multicondutores (com ou
sem armadura) em caminhos de cabos nio 12 C [2](3)
perfurados

Cabos mono ou multicondutores (com ou

sem armadura) em caminhos de cabos 13 EouF [4] )
perfurados
E ouF [4] ou

. ) s
Cabos mono ou multicondutores (com ou 14 [3](-)(3)
sem armadura) em consolas G

Figura 6.14 - Modo e método de instalagdo adotados no dimensionamento da cablagem no trogo do
inversor ao QFV [92]

Seguidamente, procede-se a consulta da Figura 6.15, correspondente ao
Quadro 52-C11, com o objetivo de determinar a corrente admissivel pelo cabo (/,)
em funcdo do método de instalacido escolhido, bem como das condicbes ambientais.
A partir desta tabela, seleciona-se a secgdo minima do cabo que satisfaga o critério
de aquecimento, isto é, I, > I,,.

Onde:
o I, — Corrente admissivel do cabo, de acordo com as condi¢des de instalagéo;
o I, — Corrente de servigo do respetivo circuito.

A secgao a adotar sera, portanto, a primeira sec¢do normalizada disponivel
que garanta que a corrente admissivel do cabo é superior a corrente de servigo do
circuito.
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QUADRO 52-Cl1
Correntes admissiveis, em amperes, para os meétodos de referéncia E, F e G
(de acordo com o quadro 52H)
Condutores isolados a polietileno reticulado (XLPE) ou etileno-propileno (EPR). para:
+ Cobre
* Temperatura da alma condutora: 90°C
* Temperatura ambiente: 30°C

Cabos multicondutores Cabos monocondutores
T'vés condutores carte gadof
Yo em
Sem Com afastamentol =
Alastamento’™ Hortzontal Wertcal
Meét. ref!, = E E [ E k G G
Coluna. = 1 2 3 4 3 7

1.5 26 23 - - - - -
25 36 32 - - - - -
1 49 42 - - - - -
f 63 54 - - - - -
10 86 75 - - - - -
16 115 100 - - - - -
25 149 127 16l 135 141 182 16l
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 208 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 434
150 473 309 504 RRE 404 377 327
185 542 456 375 310 533 a6l a3
240 LY 538 679 607 034 781 719
300 741 n21 783 703 736 902 833
400 - - 940 823 868 1 085 1 008
500 - - 1 083 946 998 1 253 1 169
a0 - - 1254 1 088 1151 1 454 1 362

Figura 6.15 - Correntes admissiveis para os métodos de instalacdo E, F e G segundo o Quadro 52-
C111[92]

Considerando a utilizagdo de um cabo monocondutor de cobre, com
isolamento em XLPE e trés condutores carregados em esteira, sem afastamento, a
primeira sec¢cdo a analisar € a de 25 mm? a qual corresponde uma corrente
admissivel (I,) de 141 A, de acordo com a tabela de referéncia.

No entanto, caso necessario, este valor base deve ser ajustado mediante os
fatores de correcao aplicaveis, nomeadamente:

o Fatores de corregdao por agrupamento de cabos ou circuitos na mesma

canalizacao;
o Eventuais fatores de temperatura ambiente e modo de instalagao.
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Para este troco, ndo existiu a necessidade de aplicar quaisquer fatores de
correcdo. Com base na informagao recolhida até este ponto, procedeu-se a selegao
da secgéo do cabo, assegurando assim que a corrente admissivel corrigida (1, corr)
seja superior a corrente de servigo (1), utilizando para tal, o Quadro 52-C11 (Figura
6.15), que apresenta os valores de corrente admissivel para as diferentes sec¢des de
cabo, métodos de instalagao e tipos de isolamento.

Caso a primeira seccao analisada nao satisfaga o critério do aquecimento:
I, .orr > I, devera ser repetido o processo, selecionando a secgdo imediatamente
superior, até que esta condicao seja verificada.

Posto isto, tem-se que, para a secgdo de 25 mm? escolhida, onde o I, é de
141 A, o que corresponde ao I, .., dada a inexisténcia de fatores de correcao e I,
é de 73,64 A. Comol,.,, > I, ,0 critério do aquecimento é verificado.
Resumidamente, isto é:

o I,=141 A (Quadro 52-C11);
o I,.0r =1, neste caso dada a inexisténcia de fatores de corregao;
o Iycorr > 1, & 141> 73,64, satisfaz o critério do aquecimento.

Satisfeito o critério do aquecimento, tera de ser verificado o segundo critério
— 0 critério da queda de tensao. O critério da queda de tensao pode ser representado
pela equacao 6.11.
_ [(Pcorrxé)XIbX:LOO]

AU = 5 6.11)

Em que:

AU — Queda de tenséao (%);

Pcorr — Resistividade dos condutores a temperatura de servigo pretendida (Qm);
L — Comprimento do circuito (m);

S — Secgao do cabo (mm?2);

I, — Corrente de servigo (A).

Consultando o Quadro 52-C11 observa-se que a temperatura da alma
condutora é de 90°C, enquanto que a resistividade dos condutores a temperatura de
servico normal € de 20°C, assim existe a necessidade de efetuar a correcdo da
resistividade, que podera ser realizada mediante a equagao 6.12.

Pcorr = [pcobre ou aluminio X [1 + a(Tf - Ti)]] (612)
Em que:

Pcobre ou aluminio — Resistividade dos condutores a temperatura de servigco normal
(Cobre — 1/56 Q mm?/m; Aluminio — 1/36 Q mm?/m);

a — Coeficiente de termoresistividade (Cobre — 0,0039 °C™"; Aluminio — 0,00403°C™);
Ty — Temperatura da alma condutora (°C);

T; — Temperatura atual do condutor (°C).
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Como o condutor a utilizar neste troco € de cobre, tera de se proceder ao
calculo da resistividade corrigida do cobre a 90 °C, visto que a temperatura da alma
condutora (como é indicado no Quadro 52-C11) é de 90 °C. Assim, tem-se que:

peorr = [ X [1+0,0039(90 — 20)]] = 0,0227 Om

Concluida esta etapa procede-se ao calculo da queda de tensao, assumindo
para isso um comprimento de circuito da ordem dos 10 metros.

[(0,0227x52)x73,64x100]

AU =

= 0,2907 % < 1%

230

A seccao de 25 mm? foi avaliada e verifica o critério de aquecimento e de
queda de tensado, que havia sido previamente definido como 1 %. Esta secgao
escolhida garante que, mesmo nas condigdes de funcionamento mais exigentes, a
gueda de tensao entre o inversor e o quadro fotovoltaico se mantém dentro dos limites
regulamentares, assegurando assim a eficiéncia e fiabilidade do sistema.

Conclui-se que a interligagdo de cada inversor de 50 kWn ao quadro
fotovoltaico foi realizada utilizando cabos monocondutores do tipo XV 4x ( 1x25 mm?)
+1G25 mm?.

A mesma metodologia de dimensionamento foi aplicada ao cabo que
estabelece a ligagéo entre o quadro fotovoltaico (QFV) e o quadro geral de baixa
tensdo (QGBT). Dado que ambos os quadros se encontram instalados na mesma
zona técnica, foi considerada uma distancia de 10 metros para este trogo de
cablagem, onde este valor de distancia ja incorpora uma margem significativa,
assegurando assim uma estimativa conservadora para o respetivo dimensionamento.

Recorrendo as expressdes ja utilizadas anteriormente e assumindo uma
poténcia instalada de 300 kVA, que corresponde a poténcia total dos 6 inversores
trifasicos de poténcia estipulada individual de 50 kVA, a corrente de servigo para o
cabo em causa foi determinada substituindo os respetivos valores:

[ = P _ 300000
b= V3xUxcos® ~ v3x400x0,98

=441,85 A

Neste caso, optou-se pela utilizacdo de cabos de aluminio em vez de cobre,
devido a sua maior viabilidade econdmica para correntes elevadas e extensdes
maiores, mantendo-se, no entanto, 0 mesmo método de instalagao, identificado como
o método 13-F segundo o Quadro 52-H das RTIEBT. Ou seja, consideraram-se cabos
monocondutores de aluminio, instalados em caminhos de cabos perfurados, com trés
condutores carregados em esteira, sem afastamento.

As Figuras 6.16 e 6.17 (Quadro 52-C12) ilustram o modo de instalagéo
utilizado para esta ligagdo, servindo de base para a aplicagdo dos critérios do
aquecimento e da queda de tensao.
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QUADRO 52-Cl12

Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia E, F e G

(de acordo com o quadro 52H)

Condutores isolados a polictileno reticulado (XLPE) ou etileno-propileno (EPR). para:

* Aluminio

« Temperatura da alma condutora: 90°C
* Temperatura ambiente: 30°C

Cabos multicondutores Cabos monocondutore s
Secgdo -
§ . Ités condutores carregados
nominal dos Dois I'res WP
ondutores Dois condutores I'tés condutores . : Em eSters
condutores o - condutores condutores . - —
(mm=) carregados’ 4/ carregados’ 4/ carregados em Sem Com afastamenta’=/
‘ : ; carregados ol X P _
mangulo afastamento’ =/ Horizontal Vertical
Met. ref'. = E E I I G G
Cohma. = 1 2 4 5 6 7
2.5 28 24 - - - - -
1 38 32 - - - - -
i} 19 42 - - - - -
10 67 58 - - - - -

Figura 6.16 - Correntes admissiveis para os métodos de instalacéo E,

C12[92]

F e G segundo o Quadro 52-

Cabos multicondutores Cabos monocondutores
Secgdo .
al dos ) Iés I'rés condutores carregados
nominal dos ) Dais m estoinn
condutores Dois condutores I'rés condutores condutores condutores ST ester
J— carregados’/ carregados({/ ) carregados em Sem Com afastamento’=/
/ carregados wl N .
mangnlo afastamento’=/ Horizontal Vertical
Met. ref'. = E E I I I G G
Coluna.— 1 2 3 4 5 [ 7
16 91 77 - - - - -
25 108 97 121 103 107 138 122
33 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 200 215 271 244
93 257 227 289 253 264 332 300
120 300 203 337 296 308 387 351
150 346 304 389 343 358 148 408
185 397 347 147 395 413 515 170
240 170 107 530 171 192 611 361
300 543 471 613 547 571 708 63
400 - - 740 6063 0694 856 792
500 - - 856 770 806 991 921
630 - - 996 899 942 1 154 1 077

‘m o condwiores de

F4) - Para S <16 mm2, admitiv-se que os condutores eram de seccdo arendar e para 8 > 16 mm2, de secedo sectorial faplicave! tanby

secedo circular)
2) - Afastame nto ndo inferior ao dicimetra exterior do cabo monocondutor (De¢)

Figura 6.17 - Correntes admissiveis para os métodos de instalagcéo E, F e G segundo o Quadro 52-
C12[92]

Para o trogo quadro fotovoltaico — quadro geral de baixa tensédo, ndo foram
aplicados fatores de correcdo tendo em conta que estes quadros se localizam na
mesma zona técnica que os inversores, nao existindo necessidade de realizar
qualquer ajuste nas condi¢des de temperatura.
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Analisando a Figura 6.16 e 6.17 (Quadro 52-C12) verifica-se que a secgao a
partir da qual é possivel satisfazer as condigbes anteriormente previstas € a secgao
de 300 mm?, onde se verifica que:

o I,=571A (Quadro 52-C12);
o I,.. =1,, neste caso dada a inexisténcia de fatores de correcao;
o I,.om >1, © 571> 411,85, satisfaz o critério do aquecimento.

Pela analise da Figura 6.17 verifica-se que a sec¢ao do cabo que satisfaz o
critério do aquecimento é de 300 mm?2. Para a secgdo em causa, procede-se a
verificagdo do critério da queda de tensao no trogo entre o quadro fotovoltaico e o
quadro geral de baixa tensdo. Repare-se que, como o condutor neste trogo € de
aluminio houve a necessidade de voltar a calcular o valor da resistividade corrigida,
porém desta vez do aluminio, a 90 °C (conforme indicado na Figura 6.16). Para isso,
face a situacao de corregao do valor de resistividade do trogo anterior, realizou-se um
ajuste no valor da resistividade do condutor de aluminio (pguminic) € NO valor do
respetivo coeficiente de termoresistividade (a).

Peorr = [i X [1 + 0,00403(90 — 20)]] = 0,0356 Om

Posteriormente, procedeu-se ao calculo da queda de tensdao no trogo em
causa, considerando-se um comprimento de circuito da ordem dos 10 metros.

[(0,0356%-5-)x441,85x100]
230

AU = = 0,2279 % < 1%

Como pode ser verificado, a queda de tensao maxima € de 0,2279 %, que é
um valor bastante inferior ao limite maximo de 1 % previamente definido como a
referéncia para este projeto. Este resultado permite comprovar que a cablagem
selecionada garante um desempenho adequado no que diz respeito a eficiéncia da
transmissao de energia.

Assim, conclui-se que a interligagao entre o quadro fotovoltaico e o quadro
geral de baixa tensdo podera ser executada utilizando cabos monocondutores do tipo
LXZ1 3x (1x300 mm?) + 1x150 mm? + 1G150 mm?Z.

De forma resumida, concluidos os calculos das secgdes, a cablagem a utilizar
nos respetivos trocos analisados da instalagcao fotovoltaica sera:

o Inversores — QFV: XV 4x (1x25 mm?) + 1G25 mm? (cobre);
o QFV -QGBT: LXZ1 3x (1x300 mm?) + 1x150 mm? + 1G150 mm? (aluminio).

Concluido o dimensionamento da cablagem, segue-se o dimensionamento
dos sistemas de protecao a instalar no quadro fotovoltaico e no quadro geral de baixa
tensado, com vista a protegao face a sobrecargas e seguranga da respetiva instalagao.

No dimensionamento dos dispositivos de protecao, é fundamental garantir que
estes satisfagam simultaneamente dois critérios essenciais, de forma a assegurar a
segurancga da instalagdo, bem como a prote¢do adequada dos condutores. O primeiro
critério tem por base que a corrente estipulada do dispositivo de protecédo devera ser:

1. lgual ou superior a corrente de servigo (I);
2. Igual ou inferior a corrente admissivel corrigida (I, ¢or)-
Esta condicao pode ser expressa com base na equagao 6.13.
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Ib SInS Izcorr (613)

O segundo critério tera por base que a corrente convencional de
funcionamento do dispositivo de protecao (/,), isto é, o valor acima do qual o disjuntor
atua dentro de um certo intervalo de tempo especificado (tempo convencional) devera
ser inferior ou igual a 1,45 vezes a corrente admissivel corrigida do cabo.

Esta condi¢cao pode ser expressa com base na equagao 6.14.
I, < 1,451, .orr (6.14)

Na Figura 6.18 encontra-se uma representagao esquematica que elucida os
critérios de verificagdo a cumprir durante o processo de dimensionamento das
protecgdes.

Corrente Corrente
de servigo admissivel
I | 1,45 |
1 | | | | | -
| I T T T T r g
0 I | |
Corrente Corrente convencional
estipulada de funcionamento

Figura 6.18 - Critérios a cumprir no calculo de proteg¢des [93]

Na Tabela 6.6 apresenta-se um resumo das correntes estipuladas
recomendadas para a selegcado de aparelhos de protegdo como fusiveis e disjuntores,
com base nos critérios de dimensionamento previamente definidos.
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Tabela 6.6 - Correntes estipuladas para fusiveis e para disjuntores [92]

Fusiveis Disjuntores

I, (A) Ly (A) I (A) I, (A) Iy (A) I (A)
10 15 19 10 11 14
16 24 30 16 18 23
20 25 32 20 22 29
25 31 40 25 28 36
32 40 51 32 36 46
40 50 64 40 45 58
50 63 80 50 56 72
63 79 101 63 71 91
80 100 128 80 90 116
100 125 160 100 113 145
125 156 200 125 141 181
160 200 256 160 168 216
200 250 320 200 210 270
250 313 400 250 263 338
315 394 504 315 331 425
400 500 640 400 420 540
500 625 800 500 525 675
630 788 1008 630 662 851
800 1000 1280 800 840 1080
1000 1250 1600 1000 1050 1350

Em que:
I,, — Corrente estipulada do dispositivo de protegdo (A);
I, — Corrente convencional de n&o funcionamento (A);

I, — Corrente convencional de funcionamento (A).
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No caso das protecdes alocadas no quadro fotovoltaico, a corrente de servigo
no mesmo é de 73,64 A, como ja foi calculado anteriormente. De acordo com a Tabela
6.6, a corrente estipulada do aparelho de protecéo imediatamente superior a corrente
de servico é de 80 A. Assim, verifica-se a relagao:

73,64 <1,=80A <141

Pode-se verificar que a primeira condigdo é satisfeita, tendo-se agora de verificar a
segunda condigao.

116 < 1,45 x 141

Verifica-se que a segunda condi¢cao € também satisfeita, sendo assim uma
vez que ambas as condi¢gdes s&o satisfeitas, conclui-se que um disjuntor com um
calibre de 80 A possui o calibre minimo adequado para a protegcdo do cabo que
interliga o inversor e o quadro fotovoltaico (XV 4x (1x25 mm?) + 1G25 mm?).

Relativamente a protecdo do quadro geral de baixa tensado, a corrente de
servigo estimada é de 441,85 A, como ja foi calculado anteriormente. Conforme a
Tabela 6.6, a corrente estipulada do aparelho de protecdo imediatamente superior a
corrente de servico é de 500 A, o que permite verificar que:

441,85 <[, =500 A <571
675 < 1,45 x 571

Verifica-se que ambos os critérios sao satisfeitos, validando assim o uso de
um disjuntor com um calibre de 500 A para a proteg¢ao do cabo que interliga o quadro
fotovoltaico e o quadro geral de baixa tenséo (LXZ1 4x (3x300 mm?) + 1x150 mm? +
1G150 mm?).

De modo a assegurar coeréncia entre dispositivos de protegdo foram
colocados interruptores diferenciais tetrapolares de 80 A, 300 mA, em cada ramal de
modo a conferir prote¢cao a cada ramal AC a saida dos inversores de 50 kWhn.

Posteriormente foi colocado um interruptor geral de calibre de 630 A para
suporte da corrente total dos ramais, com margem de seguranga assegurando, em
caso de necessidade, o corte geral de energia ao quadro elétrico.

Relativamente a ligagdo DC entre os painéis fotovoltaicos e o quadro DC
foram utilizados cabos com uma seccdo de 6 mm?, onde o quadro de protecao DC,
por sua vez, encontra-se protegido por disjuntores de 20 A, garantindo a sua
seguranga contra sobreintensidades nesse circuito. Isto porque a corrente maxima no
circuito com um maior numero de strings € de 14,38 A, calculado da forma:

__ 24 painéis X550 W 14.38 A

| A
Max String = 54 painéis x 38,24 V

O valor de 38,24 V é o valor da tensao em circuito aberto do painel fotovoltaico
utilizado na instalagao, consultado no respetivo datasheet do painel.

No que diz respeito ao quadro fotovoltaico, a sua constituicdo integra os seguintes
componentes de protecao:

o 1 Descarregador de sobretensdes trifasico;
o 6 Interruptores diferenciais tetrapolares (4P), 80 A, 300 mA, Tipo A;
o 6 Disjuntores tetrapolares (4P), 80 A, Curva C, 4,5 kA;
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1 Interruptor tetrapolar (4P) de 630 A;

1 Disjuntor bipolar (2P), 16 A, Curva C, 4,5 kA;

1 Interruptor diferencial bipolar (2P), 16 A, 300 mA, Tipo A;
o 1 Quadro de protegao classe Il, grau de protecao IP54.

O

O

(@]

Relativamente ao quadro geral de baixa tensdo, a sua constituigdo integra o
componente de protecgao:

o 1 Disjuntor tetrapolar (4P), 500 A, Curva C, 36 kKA.

Na Figura 6.19 é apresentado o esquema do quadro fotovoltaico do estudo em
questao, onde estdo evidenciadas as prote¢des anteriormente referidas e calculadas.

Quadro FV |
Classe Il S |
by INLDIf. 4P Int.Dif. 4P dey INtDIF. 4P 4— InLDif. 4P L IntDif. 4P Int.Dif. 4P T ‘
‘ 80A BOA | 80A B0 A 3 B0 A i 80A
%-- 300 mA F-- 300 mA - 300 mA F-L 300 mA 31 300 mA L 300 ma Disj. 2P
Tipo A Tipo A Tipo A Tipo A Tipo A Tipo A Curva C classe I ‘
16 A TIRON
4.5 kA
Disj. 4P Disj. 4P Disj. 4P Disj. 4P Disj. 4P Disj. 4P I/ ‘
% CunvaC +£ CurvaC % CuvaC % CurvaC e Curva C E Curva C A
| BOA 80 A 3 BOA 80 A 80 A 80 A 1 ntoit
45KA 45 kA 45kA 45 kA 45 kA 45KA | 16 A | ‘
3‘ + 300 mA |
J_ Tipo A ; w  gw
3 I ‘
-
Ventilagdo forgada
Int 4P % e up ‘
B0A Foa AN [//}\ -/‘Q\_ N
a1 = ] ‘
5 WA oA
VANY g
L N =

Figura 6.19 - Esquema do quadro fotovoltaico da instalagéo fotovoltaica

Foram utilizados transformadores de intensidade (TI's) de razdo 500/5, que
consistem em dispositivos que realizam a redugéo da corrente elétrica para um valor
toleravel e seguro (de 500 A, no lado primario para 5 A, do lado secundario),
permitindo assim que os respetivos contadores estejam aptos a realizar a sua leitura
sem serem danificados. Note-se também que a contagem é realizada de forma
indireta tendo em conta que a poténcia da instalagao é superior a 40 kW.

Na Figura 6.20 € apresentado o esquema do quadro geral de baixa tenséo do
estudo em questédo, evidenciando a protegao anteriormente calculada.
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Cabo LZX1 3x(1x 300 mm2) + 1x150 mm2 + 1G150 mm2

Q.E.

Disj. 4P
Curva C
500 A
36 kA

Figura 6.20 - Esquema do quadro geral de baixa tens&o da instalagéo fotovoltaica

Repare-se que o objetivo deste subcapitulo foi o calculo das protecdes
relativas a parte fotovoltaica, os calculos relativos as protecdes relativas a tomadas
de reserva nao foram elaborados, pois nao traduz o contexto do relatério.

De forma conclusiva, encontram-se nas Tabelas 6.7 e 6.8 o resumo das
cablagens e das protecdes nos trogos dos inversores ao quadro fotovoltaico e do
quadro fotovoltaico ao quadro geral de baixa tenséo.

Tabela 6.7 - Resumo da cablagem e das protegdes utilizadas entre os inversores e o quadro

fotovoltaico

Tipo de Tensao Carga FP Comprimento | Método | Temperatura Alma Isolamento
corrente de linha de ref? ambiente do
condutor
Trifasico 400 V 50 kVA 0,98 10 metros 13-F 30°C Cobre
Circuitos Secgao Secgao | Seccao Corrente de 1z max Queda de Disjuntor XLPE
de fase de de terra servigo tensao XV
neutro (XV)
1 25 mm? 25mm? | 25 mm? 73,64 A 141 A 0,2907 % 80 A

Tabela 6.8 - Resumo da cablagem e das prote¢des utilizadas entre o quadro fotovoltaico e o quadro
geral de baixa tenséo

Tipo de Tensao Carga FP Compriment | Método | Temperatura | Almado | Isolamento
corrente o da linha de ref? ambiente condutor
Trifasico 400 V 300 kVA 0,98 10 metros 13-F 30°C Aluminio
Circuitos Secgao Secgéao Secgao Corrente de 1z max Queda de Disjuntor XLPE
de fase de neutro | de terra servigo tensao
(Xv)
1 300 mm? 150 mm? 150 mm? 441,85 A 571 A 0,2279 % 500 A
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Na Figura 6.21 encontra-se representado o esquema unifilar da
instalacao fotovoltaica em estudo, evidenciando tudo o que foi referido até esta parte
do relatério.

INVERSOR 2 INVERSOR 3 INVERSOR 4 INVERSOR 5

INVERSOR 1
INVERSOR 6

Al
b= WD

= = i/j' =] [£7] ox Huawel sunzoon-s0KTL-M3

"Quadro Fv
Classell | S——
IP 54 i
. e {5 |

|
|
| FTER T s
|
I
|

kAl

Figura 6.21 - Esquema unifilar da instalagéo fotovoltaica

Apesar de esta instalagdo possuir uma poténcia instalada de 300 kWn, para
evitar custos adicionais optou-se por definir no registo o valor da poténcia maxima de
injecdo a RESP como 250 kWn, evitando assim a instalacdo de uma protecao
homopolar.

6.1.4 Monitorizagao da instalagao fotovoltaica

No ambito da monitorizagdo do sistema fotovoltaico, foram instalados dois
equipamentos fundamentais para a realizagcdo do controlo e da supervisdo da
instalacdo. Foi instalado um Huawei SmartLogger 3000A, responsavel pela recolha,
gestdo e transmissdo de dados provenientes dos inversores, permitindo o
acompanhamento em tempo real do desempenho do sistema fotovoltaico, bem como
um medidor de energia Algodue, modelo UPM209ENH, que € responsavel por
assegurar a medic¢ao precisa dos fluxos de energia, tanto do lado da produgédo como
do lado do consumo, possibilitando assim a analise detalhada dos perfis de
autoconsumo, injecéo na rede e da eficiéncia energética.

Conciliando estes dois dispositivos € permitido a garantia de uma gestao
otimizada da instalacdo, facilitando assim a detecdo de anomalias, a analise do
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rendimento do sistema fotovoltaico e a implementacdo de estratégias de operagao
mais eficientes.

A monitorizag&o da instalagéo é realizada através da plataforma FusionSolar,
disponibilizada pela Huawei, permitindo uma gestdao em tempo real dos dados de
producdo, consumo e desempenho dos inversores. Na Figura 6.22 €& possivel
observar a monitorizagdo do sistema fotovoltaico através da aplicagcdo web
FusionSolar.

794,29 111,21 607,16 300,00 4,15

Garacs por FV: 79429 001 Consumias por slatrodoméscon: 4,95 1

‘ 008
]- Tendtncia de recoita @ [ I

AL

Figura 6.22 - P4gina inicial da monitorizagao do sistema fotovoltaico

£ 242,86 S 28840 1 3

Esta plataforma é essencial para garantir a operacionalidade, seguranga e
rentabilidade do sistema fotovoltaico.

Na Figura 6.22 pode-se verificar uma visdo geral da instalacédo “Regantes —
Aravil’, que representa o estudo em causa, onde pode ser comprovado os seguintes
indicadores:

o Rendimento diario, onde a instalagao gerou, no dia 22 de julho de 2025, pelas
12h30, 794,29 kWh de energia elétrica;

o Receita estimada do dia: 111,21 €, com base na energia gerada e nos pregos
de venda;

o Rendimento acumulado, onde a energia total gerada até a data € de 607,16
MWh;

o Poténcia instalada, que reflete a poténcia nominal do sistema — 300 kW;

o Poténcia atual fornecida a rede de 4,15 MW, indicando o fornecimento
instantaneo a rede elétrica.

Na parte central da interface encontra-se um esquema grafico da circulagéo
de energia, onde pode ser comprovado que a producéao fotovoltaica esta a gerar uma
poténcia instantanea de 234,653 kW. Como a instalagcdo as 12h30 se encontra a
consumir 391,774 kW de poténcia, entdo a rede encontra-se a fornecer a restante
poténcia necessaria a satisfazer os consumos da instalagéo (157,121 kW).

Também é disponibilizada uma plataforma que apresenta os beneficios
ambientais acumulados, nomeadamente:
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o 242,86 toneladas de carvao poupado;
o 288,40 toneladas de emissodes de CO, evitadas;
o 394 arvores equivalentes plantadas.

No painel lateral é ainda possivel consultar fatores como a tendéncia de
energia, que apresenta a evolugao da produgao, consumo e inje¢ao na rede ao longo
do dia, do més ou do ano. Nas Figuras 6.23, 6.24 e 6.25 & possivel verificar a
monitorizagao diaria, mensal e anual, respetivamente, do sistema fotovoltaico.

Tendéncia de energia ® m Més Ano  Tempo .. 2025-07-22
Gerada por FV: 794,29 kwh C ida por eletrodomésti 4,95 Mwn
794,29 794,29

Figura 6.23 - Tendéncia diaria de produgéo e consumo fotovoltaico

Tendéncia de energia ©® Dia m Ano  Tempo ... 2025-06
Gerada por FV: 55,32 mMwh Consumida por eletrodomésticos: 164,86 Mwh
4272 42,72

Figura 6.24 - Tendéncia relativa ao més de junho de produgéo e consumo fotovoltaico
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Tendéncia de energia @ Dia  Més m Tempo .. 2025

Gerada por Fv: 283,49 mwh Consumida por eletrodomésticos: 414,41 wn

123,49

Figura 6.25 - Tendéncia anual do ano de 2025 de produgao e consumo fotovoltaico

Neste mesmo painel lateral € possivel ainda consultar a tendéncia de receita,

visualizando assim a evolugdo diaria da receita estimada associada a energia
produzida.

E importante também realgar o separador denominado de “Gestdo de

Equipamentos”, que permite ao utilizador aceder a uma lista detalhada de todos os
equipamentos instalados no sistema fotovoltaico, tais como, inversores, medidores
de energia — meter, estagdes meteoroldgicas e dispositivos de comunicacgao.

Assim, neste separador € possivel:

o

Visualizar o estado de funcionamento de cada equipamento, com a indicgéao
de alarmes ou de anomalias no sistema fotovoltaico;

Visualizacao dos aparelhos elétricos em tempo real, como tensodes, correntes,
poténcias e eficiéncia de conversao dos inversores;

Consulta de informacdes técnicas de cada equipamento (modelo, numero de
série, firmware);

Realizacdo de comandos remotos, como reinicializagdes, atualizagdes de
firmware ou alteracao de configuragdes;

Agrupamento de equipamentos por string ou por inversor, facilitando assim a
sua gestao e manutencéo.

Na Figura 6.26 encontra-se representado o separador “Gestédo de

Equipamentos” de acordo com a instalagao fotovoltaica em causa, na plataforma da
FusionSolar.
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Figura 6.26 - Gestao de equipamentos do sistema fotovoltaico através da plataforma FusionSolar

De forma conclusiva a monitorizagdo do sistema fotovoltaico, realizada
através da plataforma FusionSolar, revela-se como uma ferramenta essencial para
garantir o bom desempenho da instalacéo.

6.1.5 Tipo de estrutura utilizada

A estrutura para este tipo de sistema é diferente das estruturas abordadas ao
longo do relatorio, isto porque a estrutura em causa tera de ser adaptada a agua, de
modo a suportar os painéis fotovoltaicos no lago.

De modo a satisfazer as necessidades da instalacado fotovoltaica foi aplicada
uma estrutura flutuante avangada para integracdes fotovoltaicas em agua — Floating
Solar System BC-008F desenvolvida por FOST Solar (Bosch Xiamen).

Este tipo de estrutura possui algumas caracteristicas como, o material
principal ser flutuador em polietileno de alta densidade, com suporte de médulo em
aluminio e fixado por um sistema de passagem entre os modulos. A estrutura -
Floating Solar System BC-008F - é projetada para mddulos fotovoltaicos que
possuam uma poténcia de pico até 600 W, incluindo versées monofaciais ou bifaciais.

No estudo realizado, este tipo de estrutura combina maior robustez mecanica,
durabilidade e desempenho, constituindo uma solugao viavel e eficiente para projetos
fotovoltaicos flutuantes em meios aquaticos.
Relativamente a montagem da estrutura, primeiramente existe uma preparagao do
local e do material, onde o material é descarregado junto ao local do lago e sao
organizados os componentes por zonas de pré-montagem de forma a que o respetivo
processo de montagem se torne mais eficiente. O material em causa sera
apresentado de seguida:

1. Estrutura de suporte dos painéis: trata-se de uma estrutura projetada para
assegurar o posicionamento adequado dos moédulos fotovoltaicos, garantindo
um angulo de inclinagado otimizado para maximizar a captacao de radiagao
solar. Este suporte permite o ajuste do comprimento das filas de painéis, tanto
na parte frontal como na parte traseira (Figura 6.27), adaptando-se assim as
dimensoes especificas dos modulos instalados. O angulo de inclinagao podera
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variar de 5° a 15°, permitindo assim o ajuste do sistema as condigdes de
latitude e de radiagao solar.

Figura 6.27 — Estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos [94]

2. Flutuadores: constituem o elemento essencial deste tipo de estrutura,
garantindo a sustentagao de toda a estrutura dos mdodulos fotovoltaicos sobre
a superficie da agua no lago. Os flutuadores sao fabricados em polietileno de
alta densidade, oferecendo elevada resisténcia mecanica, durabilidade e
excelente comportamento frente a exposi¢cdo prolongada a radiacédo e a
humidade. Existem dois tipos principais de flutuadores: os flutuadores curtos
ou de “curto passadico” e os flutuadores longos ou de “longo passadi¢o”. Na
Figura 6.28 encontram-se representados estes elementos, bem como a
demonstragcao de um tipo de flutuador auxiliar que permite a circulacdo de
técnicos para a realizagdo de inspeg¢des ou manutencgdes do sistema
fotovoltaico flutuante.

Figura 6.28 - Flutuadores [94]

3. Parafusos e porcas: este conjunto de fixacdo & constituido por porcas e
parafusos (Figura 6.29) concebidos num material resistente a corroséo, tendo
em vista a exposicdo constante em ambiente humido. Estes materiais
permitem a ligagao segura entre os flutuadores utilizando as orelhas de ligagéo
existentes em cada unidade. E através deste tipo de materiais que se confere
estabilidade e rigidez mecéanica ao conjunto, garantindo que as diferentes
partes do sistema flutuante se mantém interligadas mesmo sobre a agao do
vento, das ondulag¢des ou das variagdes dos niveis de agua no lago.

Figura 6.29 - Parafusos e porcas [94]
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4. Conector PE: trata-se de um componente importante na conce¢ao do sistema
flutuante, sendo este utilizado para realizar a unido da estrutura, bem como do
alinhamento dos modulos flutuantes na direcao S-N. Este equipamento € o
principal responsavel por estabelecer a ligagcdo entre dois equipamentos
flutuantes adjacentes, garantindo assim a orientacdo o6tima dos mddulos
fotovoltaicos (Figura 6.30).

Figura 6.30 - Conector PE [94]

5. Perfis em ago com disposicao em “C”: estes perfis metalicos, que adotam uma
geometria em “C” sao elementos utilizados para realizar a uniao entre duas
filas de passadicos ou de corredores flutuantes, estabelecendo assim uma
ligacao robusta no sentido frontal-traseiro do sistema. Na Figura 6.31 encontra-
se o tipo de estrutura referida.

Figura 6.31 — Perfis em ago com disposi¢cao em C [94]

6. Sistema de fixagdo: conjunto responsavel por assegurar todas as ligacoes
mecanicas entre os diferentes elementos estruturais do sistema fotovoltaico
flutuante, permitindo assim: realizar a fixacao dos flutuadores aos perfis em
aco com disposicao em “C”, realizar a unido dos perfis em “C” a cremalheira
de suporte dos médulos fotovoltaicos, ligar a cremalheira ao carril de guia, que
orienta e estabiliza o posicionamento dos mddulos e realizar a fixagao do carril
de guia aos restantes componentes da estrutura. Na Figura 6.32 é apresentada
uma vista detalhada destes componentes de ligacéo.

*l 7 (275 '@l s @O0

Figura 6.32 — Sistema de fixac&o [94]

7. Sistema de ancoragem e de conexado: tem como principal funcao realizar a
fixacdo e estabilizagdo do sistema fotovoltaico flutuante, garantindo que toda
a estrutura se mantém posicionada mesmo perante variagées do nivel do lago
ou perante a acdo do vento. Este sistema é dimensionado para estabelecer
uma ligacao firme entre o conjunto flutuante e pontos especificos no solo,
normalmente localizados nas margens do local. Na Figura 6.33 & possivel
observar um exemplo deste tipo de sistema.
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Figura 6.33 — Sistema de ancoragem e conexao [94]

No que diz respeito ao sistema de ancoragem, como ja foi referido, este é
realizado a partir da zona onde se encontra o sistema fotovoltaico flutuante até terra
firme, concretamente até as margens do lago. Com este efeito, nas margens do lago
utilizaram-se parafusos de fixagdo no solo, que funcionam como pontos de
ancoragem do sistema.

O processo de ancoragem inicia-se, no respetivo local, com a utilizagdo de um
equipamento especifico, concebido para introduzir os parafusos no terreno, rodando-
os até atingir a profundidade necessaria para garantir a resisténcia mecanica exigida.

Apods a cravacao, procede-se a escavagao de um pequeno buraco a volta do
parafuso de fixagdo, onde serdo, posteriormente, soldadas barras de ago ao préprio
parafuso, reforgcando assim a estrutura de ancoragem.

Finalmente, o pogo é preenchido com cimento, conectando-se o cabo de
amarragao do sistema fotovoltaico ao parafuso de fixagdo existente no solo,
completando assim o sistema de ancoragem.

Na Figura 6.34 é retratado o processo de ancoragem de um sistema
fotovoltaico flutuante.

Figura 6.34 - Processo de ancoragem do sistema fotovoltaico flutuante [95]

No presente estudo de caso, o sistema fotovoltaico flutuante apresenta 24
pontos de ancoragem distribuidos pelas margens do lago, onde 7 destes pontos se
localizam na zona Norte e outros 7 pontos na zona Sul do lago e 5 pontos de
ancoragem se localizam na zona Este e outros 5 pontos na zona Oeste do lago
(Figura 6.35).
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Figura 6.35 - Pontos de ancoragem do sistema fotovoltaico flutuante

8. Suporte da cablagem: elemento da instalagao responsavel por organizar e fixar
os cabos elétricos utilizados nas diversas ligagdes do sistema fotovoltaico
flutuante, nomeadamente os cabos DC provenientes dos médulos fotovoltaicos
(Figura 6.36).

=

o
-

Figura 6.36 - Suporte da cablagem [94]

9. Suporte do equipamento: elemento estrutural projetado para permitir a
montagem segura dos inversores e das caixas combinadoras, componentes
fundamentais na conversdao e gestdo de energia produzida pelo sistema
fotovoltaico flutuante. Este suporte garante ndo s6 a fixagdo mecanica estavel
dos equipamentos, mas a sua correta elevagao e posicionamento (Figura
6.37). Este material ndo foi utilizado na instalacdo, devido aos inversores se
localizarem numa zona técnica propria, que se encontra fora do sistema
flutuante.

Figura 6.37 — Suporte de equipamento [94]
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Com o material previamente organizado, inicia-se o processo de montagem
do sistema flutuante, que ira constituir a estrutura de suporte dos moddulos
fotovoltaicos sobre o lago. O primeiro passo consistira na disposigao dos flutuadores
de passadico, alinhando-os na mesma direcao, garantindo que todos os orificios de
sopro ficam orientados para Este, onde esta orientacédo € importante para otimizar a
estabilidade.

Apods o correto posicionamento dos flutuadores, procede-se a conexao entre
os flutuadores que € realizada através de parafusos e porcas do tipo PE,
assegurando-se assim uma unido firme e estavel entre os modulos flutuantes. Este
processo encontra-se ilustrado na Figura 6.38.

Figura 6.38 — Disposicéo e alinhamento dos flutuadores [96]

Seguidamente segue-se a instalacdo do equipamento flutuante, onde é
colocado o primeiro flutuador do equipamento, orientando-o de modo a que o seu
orificio de sopro fique voltado para Norte, respeitando assim as indicagbes do
fabricante. O processo de fixagdo envolve o encaixe olhal deste flutuador entre dois
flutuadores adjacentes do passadigo, alinhando-se cuidadosamente os olhais
sobrepostos. A unido entre os mesmos € assegurada com parafusos e porcas PE,
como exemplificado na Figura 6.39.

Concluida esta fase, obtém-se o resultado apresentado na Figura 6.40, onde
€ possivel observar o acabamento final do conjunto ja interligado.

Figura 6.39 — Ligacao entre os flutuadores do passadico e o flutuador do equipamento [96]
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FEEE
700 Walkway floater e
1800 walkway floater
BEFE

1370 Equipment floater

Figura 6.40 - Acabamento final do conjunto [96]

O segundo flutuador de equipamento deve ser ligado ao primeiro flutuador de
equipamento conforme demonstrado na Figura 6.41.

IREFE
1370 Equipment floater

Figura 6.41 - Ligagéo entre o primeiro e o segundo flutuador [96]

Os processos de conexao anteriormente descritos devem ser realizados
varias vezes até ser formada uma pequena matriz, como se encontra evidenciado na
Figura 6.42.

Figura 6.42 - Matriz pretendida [96]

Concluida a fase de conexao entre os flutuadores, obtendo-se uma estrutura
idéntica a da Figura 6.42, procede-se entdo a fixagdo dos perfis metalicos com
disposicdo em “C”. Estes elementos em ago sao instalados de forma a ligar

128



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

transversalmente os flutuadores de passadi¢o longos, contribuindo para o reforgo
estrutural e para a estabilizagdo do sistema fotovoltaico. Posteriormente sera neste
tipo de estrutura que os modulos fotovoltaicos serao instalados. Este procedimento é
exemplificado na Figura 6.43, que ilustra a forma de disposi¢cdo dos perfis em “C”
relativamente aos flutuadores de passadico longo.

C &% L/
C-Formed steel

—

Figura 6.43 — Disposigao dos perfis em “C” relativamente aos flutuadores de passadico longo [96]

As conexdes entre os perfis com disposicdo em “C” e os flutuadores de
passadi¢co longos deverao ser realizadas com os respetivos sistemas de fixagao
(Figura 6.44).

M8*25 Hexagon head bolt
M8*25 57 Al

M8*De24 Big gasket
M8 AF b

M8 Nylon nut
M8 [ e}

Figura 6.44 - Conexao entre o perfil com disposi¢ao em “C” e o flutuador de passadico longo [96]

Na ligacao entre dois perfis com disposicdo em “C” devera ser utilizado um
conector com disposicdo em “C” entre os dois perfis, estabelecendo a respetiva
conexao com o sistema de fixagdo apropriado. Na Figura 6.45 encontram-se as
localizagdes das zonas onde se colocara o conector com disposi¢cao em “C”. Por sua
vez, na Figura 6.46 encontra-se a ligagdo realizada entre os dois perfis com
disposicdo em “C” auxiliada pelo conector com disposicado em “C” e os respetivos
sistemas de fixacao.
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C-formed 4

connector

Figura 6.45 — Zonas de ligagéo entre os perfis com disposigéo em “C” [96]

M10*25 Hexagon socket bolt
M10°25 A7 A%

M10 flat gasket
M10 F&

M10 flat gasket
M10 F&

M10 Spring gasket
M10 33y 5

l M10 Hexagon head nut | /

Figura 6.46 — Conexao entre dois perfis com disposicdo em “C” [96]

Concluida esta fase de montagem, avanca-se entdo para a respetiva
instalacdo dos moddulos fotovoltaicos. Assim, € realizada a fixacdo dos suportes
frontais e traseiros (Figura 6.27), que irdo garantir o angulo de inclinagdo 6timo aos
painéis fotovoltaicos. Para este efeito sao utilizados sistemas especificos de suporte
de painéis como se ilustra na Figura 6.47.
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Figura 6.47 — Sistema de suporte dos painéis fotovoltaicos [96]

Seguidamente, realiza-se a fixagdo dos modulos fotovoltaicos aos suportes
recorrendo aos sistemas de fixagao proprios. Na Figura 6.48 encontra-se a conexao
entre a parte de cima do sistema de suporte e o painel fotovoltaico, enquanto que na
Figura 6.49 encontra-se a conexao entre a parte de baixo do suporte e o perfil em
disposigcao de “C”.

Figura 6.48 — Conexao entre a parte superior do sistema de suporte e o painel fotovoltaico [96]

Figura 6.49 - Conex&ao entre a parte inferior do sistema de suporte e o perfil em disposi¢ao de “C”
[96]

Finalizadas todas as conexdes estruturais e assegurada a correta fixagéo de
todos os componentes vistos até esta etapa, o sistema encontra-se apto para realizar
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a instalacdo dos modulos fotovoltaicos com os suportes instalados nos perfis com
disposicdo em “C”, de acordo com a Figura 6.50.

Figura 6.50 - Fixagdo dos médulos fotovoltaicos com os perfis com disposi¢cdo em “C” [96]

Seguidamente, procede-se a instalagao dos pontos de ancoragem do sistema,
sendo esta etapa fundamental para assegurar a seguranca e a estabilidade do
sistema. Estes pontos de ancoragem devem ser fixados tanto nos flutuadores curtos
de passadi¢co, como evidenciado na Figura 6.51, como nos flutuadores longos de
passadi¢co, como ilustrado na Figura 6.52.

Figura 6.51 — Instalagdo do ponto de ancoragem nos flutuadores de curto passadico [96]

132



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

Figura 6.52 - Instalagéo do ponto de ancoragem nos flutuadores de longo passadico [96]

Por fim, procede-se a montagem de suporte de cabos na dire¢ao Norte-Sul,
0s quais sao de menor comprimento e sao instalados nos flutuadores verticais do
equipamento onde estdo montados os mobdulos fotovoltaicos (Figura 6.53).
Adicionalmente também é instalado um suporte de cabos na dire¢ao Este-Oeste, que
assegura a correta orientacéo e fixagao dos cabos transversais a estruturais principal.
Este tipo de suporte é aplicado num flutuador com dois suportes de cabos (Figura
6.54).

Figura 6.53 - Suporte de cabos Norte-Sul [96]

—
—
—

Figura 6.54 - Suporte de cabos Este-Oeste [96]
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De forma conclusiva, a montagem da estrutura flutuante devera assemelhar-
se ao esquematico representado na Figura 6.55, o que na implementacgao pratica real
correspondeu ao que se encontra representado na Figura 6.56.

700 Walkway floating body

‘Equipment floating body ———— \\‘

PEboltfmut————

Groundscrew

' 1800 Walkway floating body

Figura 6.56 — Implementacéo real da instalagao fotovoltaica

Como se verificou logo na introdugcao deste estudo de caso a zona técnica
localiza-se num edificio situado nas redondezas do lago, responsavel pela alocagao
de todo o equipamento técnico da instalagcdo. Na Figura 6.57 encontra-se
representada a zona técnica relativa a instalagao fotovoltaica estudada, onde podem
ser observados os 6 inversores de 50 kWn, o quadro fotovoltaico, o contador e o
smartlogger. Por sua vez, o quadro geral de baixa tensdo encontra-se alocado
também neste edificio.
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Figura 6.57 - Implementagao da zona técnica

6.1.6 Comparacao da simulagdo com a realidade

De modo a uma melhor percecdo do rendimento do sistema fotovoltaico,
foram comparados os valores estipulados na simulagao no software PVsol com os
valores retirados da monitorizagao da FusionSolar.

Os dados simulados utilizados nas diferentes comparagdes foram retirados do
respetivo PVsol, enquanto que, por sua vez, os dados reais utilizados nas diferentes
comparagoes foram retirados da plataforma de monitorizagdo da Huawel,
FusionSolar. A analise realizada teve a duragdo de um ano civil.

Na Figura 6.58 encontra-se a comparagao anual entre os valores de consumo
estimados e os valores de consumo reais da instalagao fotovoltaica.

Comparagéo consumos
180000
160000

140000 m PVSOL m FUSIONSOLAR

120000
100000
80000
60000
40000
20000 I I
0 ——— o ] I I - —_
1 2 3 4 5 6 7 3 o 10
Més

1 12

Energia em kWh

Figura 6.58 — Comparagao anual dos consumos simulados e reais da instalagcao

Como se pode observar relativamente aos consumos o padrdo de
comportamento € mais ou menos semelhante, apresentando divergéncias mais
consideraveis nos meses de abril e de setembro. As divergéncias apresentadas
podem ter diversas causas, entre as quais:
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e O consumo medido pelo contador na instalagao tem picos, variagées sazonais,
dias com feriados ou eventos, 0os quais n&ao sao tidos em conta na simulagao;

e O PVsol utiliza perfis tipicos (residencial, industrial ou comercial), onde se o
consumo real tiver horarios muito diferentes destes perfis tipicos a simulagao
podera divergir;

e O PVsol também trabalha com dados meteorolégicos médios, enquanto na
realidade o ano pode ter mais ou menos radiagédo, afetando assim a energia
gerada e por consequéncia a forma como o consumo € coberto.

Na Figura 6.59 encontra-se a comparag¢ao anual entre os valores simulados e
os valores reais do sistema fotovoltaico implementado na ARBI, em relagao a energia
gerada pelos moédulos fotovoltaicos.

Comparagao Energia Gerador Fotovoltaico
80000
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mPVSOL u FUSIONSOLAR
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30
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1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10 11 12
nés

Figura 6.59 — Comparacéo anual da energia do gerador fotovoltaico simulada e real

Energia em kWh

8

Relativamente a energia gerada a nivel fotovoltaico, verifica-se que existe um
comportamento idéntico a nivel real e simulado. No entanto, a divergéncia podera
dever-se ao que foi referido anteriormente, assim como o facto de o clima real ser
diferente do clima médio utilizado na simulacdo, como as perdas reais serem
diferentes das perdas teoricamente assumidas em simulagéo.

Na Figura 6.60 encontra-se a comparag¢ao anual entre os valores simulados e
os valores reais do sistema fotovoltaico implementado na ARBI, em relagdo ao
autoconsumo realizado.
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Figura 6.60 - Comparagao anual do autoconsumo simulado e real

Na Figura 6.61 encontra-se a comparagao anual entre os valores simulados e
os valores reais do sistema fotovoltaico implementado na ARBI, em relagéo a injecao
realizada na rede elétrica.

Comparagéo Injecéo na Rede
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Figura 6.61 - Comparacao anual da injegao realizada na rede simulada e real

Energia em kWh
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Relativamente ao autoconsumo e a injecao realizada, ha semelhanga com os
casos anteriores verifica-se um padrao de comportamento semelhante. No entanto,
com uma divergéncia de valores espectavel. Estas variaveis dependem do casamento
horario entre o consumo e a produgdo, do tempo meteorologico diario e do
comportamento do local, isto €, cargas ligadas ou desligadas sendo estas variaveis
divergentes da simulagao para a realidade da instalagao pelos fatores anteriormente
referidos.

Conclui-se, com estas comparacgdes realizadas, que softwares de simulagao
fotovoltaica como o PVSol sdo boas ferramentas para projetar, dimensionar e estimar
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a viabilidade do sistema fotovoltaico, permitindo ter uma ideia do fluxo energético
esperado.

6.2 Sistema fotovoltaico tipo carpark

O segundo estudo de caso foca-se sobre a analise e o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico instalado sobre uma estrutura do tipo carpark, isto €, uma
estrutura utilizada na cobertura para um estacionamento equipada com moddulos
fotovoltaicos. Esta solugao reflete a diversidade de aplicagdes exploradas ao longo
do estagio, destacando-se pela sua dupla funcionalidade: além da capacidade de se
realizar produgao de energia elétrica, oferecer sombreamento e protegao dos veiculos
estacionados.

6.2.1 Descricao da instalagao

Como segundo estudo de caso foi escolhido um sistema fotovoltaico instalado
num carpark proposto para o restaurante da Meta dos Leitdes (Casa da Sarmento,
S.A), localizado no distrito de Aveiro, no concelho da Mealhada, conhecido por ser
um icone gastrondmico da zona da Bairrada.

No restaurante existe um parque de estacionamento reservado aos clientes,
onde o requerente solicitou a instalacdo de um sistema fotovoltaico, para posterior
producéo fotovoltaica para utilizagdo em regime de autoconsumo, optando pela nao
injecao de corrente elétrica na RESP. O facto de se ter utilizado a cobertura do parque
de estacionamento para posterior implementacdo do sistema fotovoltaico permitiu
uma diversidade de vantagens, tais como:

e Aproveitamento da area destinada ao estacionamento para geragao de
energia, sem necessidade de ocupar terrenos adicionais;

e Protecao dos veiculos face ao calor excessivo, chuva ou granizo;

e Reducao da dificuldade de instalacdo de carregadores para veiculos elétricos
alimentados diretamente pela energia fotovoltaica gerada no local.

Na Figura 6.62 é possivel observar o local onde ocorrera a implementagao do
sistema fotovoltaico, de duas perspetivas diferentes.
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Figura 6.62 — Localizagédo da instalagdo Meta dos Leitbes

E possivel observar pela Figura 6.62 que ja existia uma cobertura sobre o
parque de estacionamento reservado aos clientes do restaurante. A ideia seria a
substituicdo deste tipo de estrutura para posterior instalagdo de uma estrutura
especifica que permita a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos com a inclinagao
necessaria a maximizagao do seu rendimento.

Na Figura 6.63, ha semelhanga do que foi realizado para o estudo de caso
anterior, foram representadas as localizagdes da zona técnica e da zona onde
ocorrera a implementagao dos painéis fotovoltaicos.

s
.

Figura 6.63 - Localizacdo da zona técnica e da zona de implementacao do sistema fotovoltaico

Mais detalhadamente é possivel verificar na Figura 6.64 a localizagdo da zona
técnica da instalacao fotovoltaica, situada perto da localizagao da instalagao debaixo
de um telheiro, protegida da chuva e do vento.
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Figura 6.64 - Localizacdo da zona técnica da instalagcéo

6.2.2 Simulagao e dimensionamento no software PVSol

Antes da implementacao real da instalacdo fotovoltaica realizou-se uma
simulacao da instalagdo no software PVSol, de modo a que seja possivel ter uma
ideia de diversos parametros, como o rendimento do sistema, a percentagem de
autoconsumo ou a percentagem de autonomia da rede elétrica, compreendendo
assim a viabilidade do projeto.

No software PVSol, de uma forma idéntica ao que foi elaborado face ao estudo
de caso anterior, procedeu-se ao respetivo preenchimento dos campos, onde na
Figura 6.65 foram preenchidos os dados relativos ao cliente. Na Figura 6.66 foram
preenchidos os dados relativos ao tipo de sistema pretendido, onde neste estudo de
caso, o cliente pretendeu um sistema conectado a rede com consumo, hao possuindo
qualquer tipo de solugéo de armazenamento. Por ultimo na Figura 6.67 identificou-se
via satélite o local da implementacao do sistema fotovoltaico.

Project Data

Offer humber o1 Start of Operation B3M
Project Designer Paulino Oliveira Project Name Meta dos Leitdes

Project Image

' CASA DE SARMENTO

Customer Number

Contact person

Company Casa de Sarmento , S.A. B load i Delete
Phone Further pictures

Fax ProjectDesaipbon  gtema de Autoconsume Instintaneo

E-Mai

% Address of =
Address N1km 234, 3050-382 Meahada Installation N1km 234, 3050-382 Meahhada

Figura 6.65 - Preenchimento dos dados do cliente no software PVSol
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Figura 6.66 - Preenchimento do tipo de sistema no software PVSol
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Figura 6.67 - Preenchimento da localizagao da instalagdo no software PVSol

Como ja foi abordado ao longo do relatério, para realizar a simulagdo do
sistema fotovoltaico é necessario possuir faturas da parte do cliente de modo a se
conseguir tragar um perfil de consumos. Assim, o cliente forneceu uma série de
faturas relativas a cada més do ano, de modo a ser possivel estimar um consumo
meédio global.

Assim, na Tabela 6.9 reuniram-se informacdes importantes relativas ao tipo
de instalagao, ao valor da poténcia contratada, ao tipo de tarifa, ao nivel de tensao,
ao ciclo horario e ao tipo de fornecedor da energia.
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Tabela 6.9 — Dados relevantes da fatura

Tipo de instalagao:

Trifasica

Poténcia contratada [kKVA]:

292,95

Tarifa:

Tetra-horaria

Nivel de Tensao:

Média tensao

Ciclo horario:

Ciclo semanal com feriados

Fornecedor:

EDP comercial

Como as faturas disponibilizadas pelo cliente apresentam tarifas tetra-horarias

ter-se-a de ter em conta a quantidade de energia em quatro periodos diferentes, entre

0s quais:
Super Vazio (SV);
Vazio Normal (VN);
Ponta (P);
Cheias (C).

Os valores relativos a quantidade de energia nos periodos mencionados foram

organizados nas Tabelas 6.10 e 6.11, em kWh, sendo posteriormente para cada més
calculado o valor total. Os valores totais da quantidade de energia mensal calculado,
resultante da soma de cada valor de quantidade de energia mensal relativo a cada
periodo, sera posteriormente utilizado para construir o diagrama de consumos.

Tabela 6.10 - Organizagéo dos valores dos periodos SV, VN, P e C nos meses de janeiro a junho,

em kWh
Més 1 2 3 4 5 6
SV: 5091,651 | 4950,462 4402,078 4290,996 4297,005 4226,955
VN: 12288,341 | 10495,334 | 8809,156 8542,222 10349,984 | 12907,779
P: 7366,399 | 6105,516 5613,924 4758,825 3252,023 3746,369
C: 17863,488 | 15881,8561 | 14195,921 | 14022,807 | 16466,012 | 18317,663
Total: 42609,789 | 37433,163 | 33021,079 | 31614,85 34365,024 | 39198,766
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Tabela 6.11 - Organizagéo dos valores dos periodos SV, VN, P e C nos meses de julho a dezembro,

em kWh
Més 7 8 9 10 11 12
SV: 4380,061 | 5045,529 6671,665 5267,681 3758,626 4401,076
VN: 13314,741 | 15722,993 | 17492,944 | 16512,039 | 11492,707 | 13786,64
P: 3951,51 4595,964 6480,783 4930,197 3244,517 6269,059
C: 20736,998 | 25797,29 36225,879 | 25309,279 | 15687,467 | 16295,393
Total: 42383,31 | 51161,776 | 66871,271 | 51019,196 | 34183,317 | 40752,168

Energia [kWh]

Obtendo as quantidades de energia mensais totais, foi elaborado um grafico
que estabelece a relagdo da quantidade de energia mensal com o respetivo més,
representado na Figura 6.68, que corresponde ao diagrama de consumos do
restaurante Meta dos Leitdes.
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Diagrama de Consumos - Meta dos Leitoes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 6.68 - Diagrama de consumos do restaurante Meta dos Leitdes

Procedendo a soma dos valores das quantidades de energia mensais totais
anteriormente apresentados, obteve-se o valor de 504 613,709 kWh, isto significara,
gue anualmente o restaurante apresenta um consumo médio anual de 504 614 kWh,
aproximadamente.

Conhecidos os dados relativos as quantidades de energia mensais, € possivel
a tracar o perfil de consumos da instalagdo em causa com base no diagrama de
cargas obtido anteriormente. O software encontra-se apto a gerar um grafico de
barras com os valores de energia em kWh em cada més do ano, assim como o valor
do consumo anual, como pode ser comprovado pela Figura 6.69.
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Consumption

*) Add consumption -

Monthly values Carpet Piot  Time series

Meta dos LeiSes

Figura 6.69 - Grafico de consumos mensais obtidos no software PVSol

Realizando uma analise sobre o diagrama anterior, verifica-se que o consumo
apresenta oscilagbes de 30 000 kWh a 70 000 kWh, aproximadamente. Existem
também picos evidentes de consumo sobretudo nos meses de agosto, de setembro
e de outubro, onde setembro apresenta o més com maior consumo energético.

De janeiro a junho os consumos mantém-se relativamente constantes, entre
30000 kWh e 40 000 kWh, apresentando apenas pequenas oscilagbes. Este
comportamento podera traduzir o funcionamento habitual do restaurante, sem
eventos especiais que elevem significativamente os valores de consumo.

Nos meses de julho a setembro existe um aumento acentuado, alcangando
no més de setembro o valor maximo, préximo de 67 000 kWh. Este aumento podera
estar relacionado com o aumento da afluéncia de clientes, tipico na época de verao,
maior utilizacdo de sistemas de climatizagdo ou mesmo a realizagdo de eventos ou
festividades que impulsionem o consumo energético.

144



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

De outubro a dezembro retorna-se a um comportamento idéntico ao do inicio
do ano, indicando assim o regresso ao consumo base, fora da época alta.

Concluida a etapa do perfil de consumos procede-se a implantagao dos
modulos fotovoltaicos na localizagao do parque de estacionamento, como indicado
pelo cliente. Assim, no soffware PVSol utiliza-se um modelo 3D da instalagao,
colocando os respetivos painéis fotovoltaicos na cobertura do parque de
estacionamento (Figura 6.70).

Figura 6.70 - Implementagdo dos mddulos fotovoltaicos no parque de estacionamento do restaurante

Os moddulos fotovoltaicos adotados neste tipo de projeto foram modulos
monocristalinos da marca Risen Energy e modelo RSM108-10-450BNDG de 450 Wp,
onde de modo a satisfazer o perfil de consumos obtido anteriormente (Figura 6.69)
selecionaram-se 207 mddulos deste tipo, perfazendo-se assim uma poténcia de pico
de 93,150 kWp.

Na Tabela 6.12 é possivel observar as principais caracteristicas elétricas do
modulo fotovoltaico adotado, em condicbes STC. As restantes caracteristicas do
modulo fotovoltaico utilizado podem ser encontradas no datasheet disponivel no
Anexo 3 — Estudo de caso n°2: Risen Energy RSM108-10-435-460BNDG.
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Tabela 6.12 - Principais caracteristicas elétricas

do moddulo fotovoltaico Risen RSM108-10-450BNDG

Principais caracteristicas elétricas do
450BNDG

modulo fotovoltaico Risen RSM108-10-

Poix 450 W
V mpp 33,08 V
g 13,63 A
Voc 39,91V
Ise 14,25 A
Eficiéncia 22,1 %

Respeitando a metodologia realizada para o estudo de caso anteriormente

apresentado, como a poténcia de pico

do sistema é de 93,15 kWp escolheu-se a

utilizagdo de um inversor com uma poténcia nominal préxima da poténcia de pico, isto
€, um inversor de 100 kWn. Assim adotou-se um inversor da marca Huawei
Technologies, modelo SUN2000-100KTL-M2.

Na Tabela 6.13 é possivel observar as principais caracteristicas elétricas do

inversor escolhido para o dimensioname

nto do sistema. As restantes informagdes do

inversor podem ser consultadas no Anexo 4 — Estudo de caso n°2: Huawei SUN2000-

100KTL-M2.

Tabela 6.13 - Principais caracteristicas elétricas do inversor Huawei SUN2000-100KTL-M2

Principais caracteristicas elétricas do inversor Huawei SUN2000-100KTL-M2
Tensdo maxima de entrada 1100V
Corrente maxima por MPPT 30 A

Corrente maxima de entrada 20 A

Corrente maxima de curto-circuito por | 40 A

MPPT

Faixa de tens&o de operacao do MPPT | 200 V — 1000 V
N° de entradas 2

N° de MPPTS 10

Poténcia maxima de saida 100 000 W
Corrente maxima de saida 160,4 A
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Conhecido o tipo de inversor e o tipo de moédulo fotovoltaico a utilizar na
concegao do sistema fotovoltaico, tera de se proceder ao calculo do numero minimo
e maximo de modulos por string. De modo a satisfazer este objetivo, adotou-se uma
metodologia idéntica a realizada para o estudo de caso anterior.

Os maddulos fotovoltaicos Risen RSM108-10-450BNDG operam numa faixa de
temperatura que varia de -40 °C a 85 °C, apresentando um coeficiente de temperatura
de circuito aberto de -0,25 %/°C, assim verifica-se que:

Vipp (85°C) = (1+ (85— 25)x =2%) x 33,08 = 28,118 V

200
28,118
LZS) x 39,91 = 43,4021V

100

1100
43,4021

30

N° maximo de strings por entrada = (m) = 2,20 = 2 strings

-0,25
100

N° minimo de médulos por string = ( ) = 7,11 = 7 modulos

Vopp (-10 °C) = (1 + (=10 — 25) x

N° maximo de modulos por string = ( ) = 25,34 =~ 25 mddulos

Conclui-se que o numero minimo/maximo admissivel de modulos por string é
de 7/25 médulos fotovoltaicos e que, consequentemente, as strings devem conter
entre 7 e 25 mddulos. Comprova-se também que cada entrada MPPT permite a
ligacédo apenas de 2 strings.

Assim, na Figura 6.71 encontram-se as configuragdes das strings do inversor
de 100 kWn utilizado na concecao do sistema fotovoltaico, realizadas no software
PVSol.

‘/ CONFIGURATION: Area livre (Recorte do mapa)-Area Sul

NNNSNSNSNSSAS

nfiquration Limits

Choose inverters only from Favorites

Figura 6.71 - Configuragao das strings do inversor no software PVSol
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Observando a Figura 6.71 verifica-se que as strings encontram-se todas
dimensionadas de acordo com o que foi calculado anteriormente. O aviso
representado a amarelo refere-se ao sobredimensionamento do inversor, ja que se
estd a usar uma poténcia nominal de 100 kWn para uma poténcia de pico de 93,15
kWp, o que na pratica ndo é problematico, constituindo apenas um aviso ao utilizador
por parte do software.

Na Figura 6.72 encontra-se a distribuicdo das strings, de acordo com a
configuragdo dos moddulos fotovoltaicos pelos MPPT's do inversor realizada
anteriormente.

Figura 6.72 — Implementacéo da distribuigdo das strings no software PVSol

Posteriormente consideraram-se as perdas nos cabos como sendo de 3 %, tal
como no estudo de caso anteriormente realizado, o que se considera ser um valor
adequado e com alguma margem em relagao a realidade.

Concluidas as etapas de dimensionamento do sistema fotovoltaico, procede-
se a insergao das tarifas de compra de energia e venda de excedente. Este processo
permitird ao software a realizagao da analise financeira do projeto fotovoltaico.

Considerou-se nesta etapa um valor referéncia de 0,06 €/kWh (Figura 6.73)
para a tarifa de injecdo na rede, onde posteriormente na tarifa de compra foram
definidos os periodos de super vazio, vazio normal, pontas e cheias e respetivos
custos em €/kWh de acordo com a tarifa apresentada nas faturas fornecidas pelo
cliente.

Finandial Analysis
Ecrone Pasneters

Franca secirss Parameers P~

Eregy Baance Feedn Concest

Prce of Becrictysad i Thed oy ool e

Fesdn Tt
SppledFesdinTartls

wo Tafnme Yald from vads & e

(O veta dos Lenes -Tanfa de riegio -Remuneragis Bxcadente s DRY2% Za

Irfaton Rate o Fesd [ Expart T 0 e

Fron-gaTartt
Fromgrd Tt © P Comercs - et s s Cormrtn Ty Corprater 2 s

Infanen R for ey Pre 03 e

Figura 6.73 - Analise financeira no software PVSol
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Os respetivos custos, em €/kWh, relativos aos diferentes periodos podem ser
encontrados na Tabela 6.14, de acordo com as faturas de energia fornecidas pelo
cliente.

Tabela 6.14 - Prego em €/kWh dos diferentes periodos (Super Vazio, Vazio Normal, Pontas, Cheias)

Periodo Preco [€/kWh]
Super Vazio 0,07449
Vazio Normal 0,07628
Pontas 0,18405
Cheias 0,1147

O calculo do prego, em €/kWh, dos periodos relativos ao Super Vazio, Vazio
Normal e Cheias resultam da soma do prego do respetivo periodo relativo a energia
ativa e as redes, isto €, mediante a equagao 6.15.

Preco do periodo SV, VN, C [€/kWh] = Preco da energia ativa no periodo
+ Preco das redes no periodo  (6.15)

O calculo do preco, em €/kWh, do periodo relativo as Pontas, é calculado
mediante a equacao 6.16.

Preco do periodo P [€/kWh] = Prego da energia ativa no periodo + Prego das
redes no periodo + (Preco total da poténcia nas
horas de ponta/Energia ativa na Ponta) (6.16)

Posteriormente estes valores sao colocados no software, como ilustra a Figura
6.74.
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From-grid Tariff (Read-only) (m] X
Country Portugal Number of chronologically different tariff periods 82
City Mealhada Super vazio (1) Vazio Nomal (2) Cheias (3) Pontas (4) Supervazio (5) Vazio Nomal (§) €I «[* !
Energy Supplier EDP Comerdial » From (energy in kWh/year) ‘ Energy Price in €kWh o
0,00 0,07449 =
Name Meta dos Leitdes e
Available
At a consumption-dependent energy price Zone tariff Sliding-scale tariff
User ID Hidden Number of different tariff period definitions 3=
Setting of tariff period definitions
Sun  Mon Tue Wed Thu Fri Sat
P Tariff Periods Definition c a a a a a b
Consumption Type Residential Corporation
02 eyear Tariff period defintion a  Tariff period defintion b Tariff period definition ¢
| | | | | |
v ‘0’1 2|3|4|5 6‘7‘8‘91101ll‘12‘13‘14‘15‘16317‘18‘19‘20‘21‘22:23‘
Base Price 0,0000 2 €Month = | Tiess] | |
Jan 1 |11 |1 |
Feb [2028(1 (1 [1 [1 |2
Mar (281281 (1 |1 [1 [2
Apr 8 8 8
May 8 8 8
Jun 8 8 8
Jul 8 8 8
Aug 8 8 8
Sep 8 8 8
Oct [ZN281 |1 |1 [1 |2
Nov (284281 [1 [1 |1 |2
Dec 20281 |1 [1 |1 |2

Figura 6.74 - Definicdo dos periodos de consumo tetra-horario no software PVSol

Concluida esta etapa, o software fornece os dados estimados do respetivo
sistema simulado, representados na Figura 6.75. Com estes dados € possivel verificar
a viabilidade do projeto e também dar a conhecer o cliente uma perspetiva do que
esperar da instalacao fotovoltaica.

Previsao de rendimento

Previs3o de rendimento

Poténcia do gerador fotovoltaico 93,15 kWp
Rendimento anual especifico 1538,48 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 91,32 %
Diminuicao do rendimento por sombreamento 0,2 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 143 333 kWh/Ano

Autoconsumo 141 495 kWh/Ano

Limitagdo no ponto de injecdo 0 kwh/Ano

Injecdo na rede 1838 kWh/Ano
Autoconsumo 98,7 %
Emissdes de CO; evitadas 67 355 kg/ano
Nivel de autonomia 28,0 %

Figura 6.75 - Previsdo do rendimento da instalagéo fotovoltaica

O PVSol, para o estudo de caso apresentado, fornece uma estimativa de
autoconsumo anual de 143 333 kWh/ano, dos quais 141 495 kWh/ano correspondem
a autoconsumo direto de energia produzida, sendo que o restante (1 838 kWh/ano) é
injetado na rede elétrica. Assim, estima-se que a instalagao fotovoltaica alcance um

150



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

indice de autoconsumo de aproximadamente 98,7 % e um nivel de autonomia face a
rede elétrica de 28 %.

Note-se que, apesar do cliente solicitar que a instalacido fosse posteriormente
sem injegdo, numa primeira fase de previsdo de resultados foi considerada a
instalagdo como sendo com inje¢cao de modo a apresentar valores mais concretos ao
cliente.

Na Figura 6.76 encontra-se uma representagao do fluxo de energia anual da
instalacao fotovoltaica.

Gréfico do fluxo de energia
Projeto: Meta dos Leitdes

=

Figura 6.76 - Grafico do fluxo de energia anual da instalacao fotovoltaica

Como é possivel observar na Figura 6.76, a produgédo anual estimada é de
143 333 kWh, onde desta energia 141 495 kWh s&do consumidos diretamente pela
instalagdo, contribuindo para um indice de autoconsumo da ordem dos 98,7 %. O
excedente, 1838 kWh, é encaminhado para a rede elétrica.

A instalagdo consome 504 637 kWh/ano, de onde 141495 kWh s&o
fornecidos pelo sistema fotovoltaico e 363 143 kWh s&o fornecidos pela rede elétrica,
contribuindo assim para um indice de autonomia da ordem dos 28 %.

6.2.3 Dimensionamento da cablagem e das protegdes

No dimensionamento da cablagem e das protegcbes sera realizada uma
abordagem idéntica a realizada para o estudo de caso anterior, sendo por iSso mesmo
omitidos certos passos. Inicialmente, verifica-se que tipo de cablagem sera
necessario dimensionar e de seguida serdao abordadas as protegdes a colocar nos
respetivos circuitos. Como existe apenas um inversor de 100 kWn, sera necessario
dimensionar a cablagem DC dos mddulos fotovoltaicos ao inversor, a cablagem AC
do inversor ao quadro fotovoltaico, do quadro fotovoltaico ao quadro hibrido, do
quadro hibrido ao quadro de entrada/quadro geral de baixa tensdo e do quadro do
posto de carregamento de veiculos elétricos ao quadro hibrido. A existéncia de um
quadro hibrido justifica-se pela instalagdo de um posto de carregamento de veiculos
elétricos. Esta opcgao revela-se como uma boa pratica, permitindo diferenciar o quadro
fotovoltaico do quadro relativo ao PCVE.

Iniciando o dimensionamento pela cablagem DC, isto é, a cablagem que
interliga os médulos fotovoltaicos e o inversor, tem-se que:
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i =1,25% 14,25 =17,81 A
Vs = 15 x 33,08 = 496,2 V
AU = 1% x 496,2 = 4,962 V

Considerou-se um comprimento de cabo de 40 metros, o que corresponde a
distancia entre os modulos fotovoltaicos e o quadro DC, sendo a secgdo minima
necessaria neste troco de:

_ 2x40x17,81

§= 46,36%4,962

=6,12766 mm? =~ 6 mm?

A secgao normalizada mais adequada para os cabos DC das strings sera de
6 mm?.

Relativamente a cablagem AC entre o inversor e o quadro fotovoltaico,
verifica-se que a corrente de servigo é de:

100 000
I, =

= 73x400x098 147,283 A

Assim, considerou-se o seguinte:

e Cabos monocondutores de cobre com trés condutores carregados em esteira,
sem afastamento (Quadro 52-C11);

e Método de instalagdo: F (Cabos mono ou multicondutores (com ou sem
armadura) em caminhos de cabos perfurados);

¢ Modo de instalacdo: 13;
e Fatores de correcédo: Nao tem.

Consultando o Quadro 52-C11 (Figura 6.15) verifica-se que, a secgéao de
35 mm? é a seccao que permite satisfazer a primeira condigdo. Para esta seccéao, o
I, é de 176 A, o que corresponde ao I, .., dada a inexisténcia de fatores de
corregao. Como I, .., > I}, , a condicao é satisfeita. Resumidamente, tem-se que:

o I,=176 A (Quadro 52-C11);
o I, .. =1, neste caso dada a inexisténcia de fatores de corregao;
o Iycorr > 1, & 176 > 147,283, satisfaz o critério do aquecimento.

Verificado o critério do aquecimento, procede-se a verificacdo do critério da
queda de tensao, onde se considera um cabo de cobre com um comprimento de 10
metros, tem-se que:

[(0,0227x£)x147,283x100
230
Verifica-se que a secgdo minima a utilizar € de 35 mm?, assim a interligagéao
do inversor de 100 kWn ao quadro fotovoltaico foi, entao, realizada utilizando cabos
monocondutores do tipo RZ1-K 4x (1x 35 mm?) + 1G35 mm?2.

AU =

|~ 04153 % < 1%

A proxima cablagem AC a dimensionar sera a correspondente ao trogo do
quadro fotovoltaico ao quadro hibrido, onde a corrente de servigo sera igual a corrente
de servico do trogo analisado anteriormente (inversor — quadro fotovoltaico).
Relativamente aos métodos e aos modos de instalacdo foram considerados os
mesmos do caso anterior, alterando-se apenas a distancia entre quadros para um
comprimento 15 metros.
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Assim, verificou-se que:
o I,=176 A (Quadro 52-C11);
o I, =1,, neste caso dada a inexisténcia de fatores de correcao;
o0 Iycorr > 1, & 176 > 147,283, satisfaz o critério do aquecimento.

Verificado o critério do aquecimento, procede-se a verificagdo do critério da
queda de tensado, onde considerando um cabo de cobre e um comprimento de 15
metros, tem-se que:

[(0,0227x§)x147,283x100]
230

Assim, conclui-se que foram utilizados cabos monocondutores do tipo RZ1-K
4x (1x 35 mm?) + 1G35 mm?, igual ao utilizado no trogo inversor — quadro fotovoltaico.

AU = =0,6229 % < 1%

Para finalizar o dimensionamento da cablagem AC dimensiona-se a cablagem
relativa ao trogo do quadro hibrido ao quadro geral de baixa tensédo, onde a corrente
de servigo para este trogo sera igual a corrente de servigo dos trogos anteriores,
considera-se o mesmo método e modo de instalagdo, bem como os respetivos fatores
de corregcdo dos casos anteriores. No entanto, considerou-se uma distancia entre
quadros de 5 metros, dada a proximidade entre os quadros.

Assim, verificou-se que:
o I,=176 A (Quadro 52-C11);
o I,.0r =1, neste caso dada a inexisténcia de fatores de corregao;
o Iycorr > 1, & 176 > 147,283, satisfaz o critério do aquecimento.

Cumprido o critério do aquecimento, procede-se a verificagdo do critério da
queda de tensao, considerando um cabo de cobre com um comprimento de 5 metros,
tem-se que:

[(0,0227%22)x147,283x100
230

AU = } = 02077 % < 1%

Conclui-se que foi utilizada uma cablagem AC igual as utilizadas nos trogos
anteriores, isto €, cabos monocondutores do tipo RZ1-K 4x (1x 35 mm?) + 1G35 mm?.

De forma resumida, concluidos os calculos das secgdes, a cablagem a utilizar
na instalagao fotovoltaica nos trés diferentes trogos (inversor — quadro fotovoltaico;
quadro fotovoltaico — quadro hibrido; quadro hibrido — quadro geral de baixa tensao)
serao cabos monocondutores do tipo RZ1-K 4x (1x 35 mm?) + 1G35 mm?.

Foi aproveitada a instalacdo dos moddulos fotovoltaicos para instalar um
carregador de veiculos elétricos trifasico da marca Tesla Motors, modelo Type 2 de
32 A, perfazendo uma poténcia de 22 kW. As protecbes deste carregador foram
alocadas num quadro proprio da instalagdo — quadro do posto de carregamento de
veiculos elétricos. Este quadro estabelece uma interligagdo com o quadro hibrido.
Realizando o dimensionamento da cablagem que interliga o quadro responsavel pela
alocacgao das proteg¢des do carregador de veiculos elétricos e o quadro hibrido, tem-
se que:

e Método de instalagédo: 61-D (Cabos mono ou multicondutores, em condutas
enterradas) (Figura 6.77);
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e Quadro 52-C30 (Figura 6.78);

e Fatores de corregao: 0,8 (Cabos dentro de tubos);

o I,=32A.

Na Figura 6.77 encontra-se representado o método de referéncia utilizado no trogo

entre o quadro do PCVE e o quadro hibrido.

Cabos mono ou multicondutores, em

complementar

T
condutas enterradas 61 D7)
Cabos mono ou multicondutores
enterrados, sem protec¢do mecdnica 62 D7)
complementar
Cabos mono ou multicondutores
enterrados, com protec¢do mecdnica 63 D7)

Figura 6.77 — Modo e método de instalagdo adotados no dimensionamento da cablagem no trogo do

quadro do PCVE ao quadro hibrido [92]

Na Figura 6.78 encontra-se representado o Quadro 52-C30,
dimensionamento da cablagem relativa ao trogo referido.

154

utilizado no



Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

QUADRO 52-C30
Correntes admissiveis, em amperes, para o método de referéncia D

(de acordo com o quadro 52H)

Canalizacdes enterradas

Secgio nomunal Mumero de comdutores carregados
dos condutore s & natureza do 1solamenmo
i | 30 28 3 2
O wined 5

5 26 32 31 37
2.3 54 12 i 1y

I 14 54 53 (

{ Af i [+14] Bl
1} T4 iy uy 1004
( { 116 Il (I
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al 174 211 21 247
Y 216 261 254 304
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120 200 351 343 110}
151 328 R 367 163
|85 07 145 134 518
241 124 514 S U
300 1810 381 365 677

[, 5
I} 57 (its] a7y Bl
1] T4 hh 87 10k
25 94 114 1Ll 133
A5 (R 137 134 el
kil 154 16l 160 188
T 167 21 147 2
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121 224 27 266 14
151 254 3 il St
[N 2N3 343 337 RIS
106 188 158
147 L)

Figura 6.78 - Correntes admissiveis para o método de instalagdo D segundo o Quadro 52-C30 [92]

Ter em atencao que na Figura 6.78 (Quadro 52-C30), existe um aviso face ao
fator de corregédo neste tipo de instalagao, onde é referido o seguinte: “Para cabos
enterrados e colocados dentro de tubos ou de travessias, os valores indicados no
quadro devem ser multiplicados por 0,80”. Isto significa que existe um fator de
correcao de 0,80 para o modo de instalagao utilizado neste mesmo trogo.

Repetindo o mesmo processo ja utilizado para os outros trogos verifica-se que, para
uma cabo de cobre com um comprimento de 10 metros e uma secgdo de 4 mm?
verifica-se que:

o I, =53 A (Quadro 52-C30);
o I, .orr =1, X Fator de corregao = 53 x 0,80 = 42,40 A;
o Lcomr >1, & 42,40 > 32, satisfaz o critério do aquecimento;
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[(0,0227%72)x32x100]
230

o AU =
tensao.

= 0,7791 % < 1%, satisfaz o critério da queda de

Assim, utilizou-se uma sec¢ao de 4 mm? de cablagem AC. A interligagao entre
o quadro do PCVE e o quadro hibrido é realizada por cabos monocondutores do tipo
RV-K 5G4 mm?2.

Finalizado o dimensionamento da cablagem AC de toda a instalagéo, segue-
se o dimensionamento dos sistemas de prote¢ao a instalar no quadro DC, no quadro
fotovoltaico, no quadro hibrido, no quadro do posto de carregamento de veiculos
elétricos e no quadro geral de baixa tensdo, com vista a seguranga da respetiva
instalagdo. Assim como para o dimensionamento da cablagem sera utilizada a
metodologia do ultimo estudo de caso.

No caso das protecdes alocadas no quadro fotovoltaico, tem-se que de acordo
com a Tabela 6.6, a corrente estipulada do aparelho de protecdo imediatamente
superior a corrente de servigo (147,283 A) é de 160 A. Assim, verifica-se assim a
relacao:

147,283 <1,=160 A < 176
Verificada a primeira condi¢ao, procura-se agora verificar a segunda condigao.
216 < 1,45x 176

Uma vez que ambas as condi¢des sao satisfeitas, optou-se pela utilizacdo de
um disjuntor diferencial, 300 mA, com um calibre de 160 A. A utilizacdo de um
disjuntor diferencial permite combinar, num unico equipamento, as fungdes de
protecédo contra correntes de fuga e protecédo contra sobreintensidades, eliminando
assim a possibilidade de ter dois equipamentos — disjuntor e interruptor diferencial —
como foi dimensionado para o estudo de caso n°1.

Em semelhanga ao que foi verificado no estudo de caso anterior, devido a
contagem ser indireta e de modo a nao existir danificagdo do aparelho no momento
da leitura, foram utilizados transformadores de intensidade de razéo 200/5.

Como a corrente de servigo no quadro hibrido e no quadro geral de baixa
tensao é igual a corrente de servico no quadro fotovoltaico (147,283 A), conclui-se
que estes também poderdo utilizar aparelhos de protegdo com uma corrente
estipulada de 160 A. Assim foram utilizados, tanto no quadro hibrido como no quadro
geral de baixa tensao, disjuntores tetrapolares, 300 mA, de 160 A. Posteriormente, no
quadro fotovoltaico e no quadro hibrido também foram colocados interruptores gerais
tetrapolares de 160 A.

No caso das protecdes alocadas no quadro do PCVE, tem-se que de acordo
com a Tabela 6.6, a corrente estipulada do aparelho de protecdo imediatamente
superior a corrente de servigo (32 A) é de 40 A. Assim, verifica-se assim a relagao:

32<I,=40A <4240
Verificada a primeira condi¢ao, procura-se agora verificar a segunda condigao.
58 < 1,45x42,40

Uma vez que ambas as condi¢des sio satisfeitas, optou-se pela utilizacdo de
um disjuntor com um calibre de 40 A.
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O Quadro de protecao DC encontra-se devidamente equipado com fusiveis
dimensionados para 1000 VDC, garantindo assim a protegao eficaz dos circuitos de
corrente continua provenientes dos mddulos fotovoltaicos.

No que diz respeito ao quadro fotovoltaico, a sua constituicdo integra os seguintes
componentes de protecao:

o 1 Descarregador de sobretensdes trifasico;

1 Interruptor diferencial bipolar (2P), 25 A, 300 mA, Tipo A;

1 Disjuntor 1P+N, 16 A, Curva C, 4,5 KA,

1 Disjuntor diferencial tetrapolar (4P), 160 A, 300 mA, Tipo A, 16 KA,
1 Interruptor tetrapolar (4P) de 160 A;

o 1 Quadro de protecao classe Il, grau de protecéo IP65.

(@]

O

(@]

O

Relativamente ao quadro hibrido, a sua constituicdo integra os seguintes
componentes de protecao:

o 1 Descarregador de sobretensdes trifasico;

o 1 Disjuntor tetrapolar (4P), 160 A, Curva C, 16 kA;

o 1 Disjuntor tetrapolar (4P), 40 A, Curva C, 6 KA;

1 Interruptor tetrapolar (4P) de 160 A;

o 1 Quadro de protegao classe Il, grau de protecao IP65.

o

Em relacido ao quadro do PCVE, tem-se:
o 1 Descarregador de sobretensdes trifasico;
o 1 Disjuntor tetrapolar (4P), 40 A, Curva C, 6 KA;
o 1 Interruptor diferencial tetrapolar (4P), 40 A, 30 mA, Tipo A;
o 1 Quadro de protecao classe Il, grau de protegéo IP65.

Por ultimo, relativamente ao quadro geral de baixa tensao, tem-se:
o 1 Disjuntor tetrapolar (4P), 160 A, Curva C, 16 KA.

Ter em atencao que, ha semelhanga do estudo de caso anterior, 0 objetivo
deste subcapitulo foi o calculo das prote¢des relativas a parte fotovoltaica, protecdes
relativas a tomadas de reserva nao foram calculadas pois nédo traduz o contexto do
relatorio.

Nas Figuras 6.79, 6.80, 6.81 e 6.82 encontram-se representados os esquemas
do quadro fotovoltaico, do quadro hibrido, do quadro do PCVE e do quadro geral de
baixa tensdo, respetivamente, evidenciando as protegdes mencionadas
anteriormente.
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Figura 6.80 - Esquema do quadro hibrido da instalagéo fotovoltaica

Repare-se que o quadro hibrido centraliza as prote¢des de saida para dois
outros quadros: quadro fotovoltaico e quadro relativo ao posto de carregamento dos
veiculos elétricos.
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Figura 6.81 - Esquema do quadro do PCVE da instalagao fotovoltaica

Q.E. Disj. 4P
Curva C

\ 160 A
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Figura 6.82 - Esquema do quadro geral de baixa tenséo da instalagao fotovoltaica

De uma forma conclusiva, encontram-se nas Tabelas 6.15, 6.16, 6.17 € 6.18
o resumo das cablagens e das prote¢des dimensionadas e utilizadas nos trogos entre
o inversor e 0 quadro fotovoltaico, o quadro fotovoltaico e o quadro hibrido, o quadro
do PCVE e o quadro hibrido e entre o quadro hibrido e o quadro geral de baixa tensao.

Tabela 6.15 - Resumo da cablagem e das protegdes utilizadas entre o inversor e o quadro

fotovoltaico

Tipo de Tensao Carga FP Comprimento | Método | Temperatura Alma Isolamento
corrente de linha de ref? ambiente do
condutor
Trifasico 400 V 100 kVA 0,98 10 metros 13-F 30°C Cobre
Circuitos Secgao Secgido Secgao Corrente de 1z max Queda de Disjuntor XLPE
de fase | de neutro | de terra servigo tensao
(RZ1-K)
1 35 mm? 35 mm? 35 mm? 147,283 A 176 A 0,4153 % 160 A
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Tabela 6.16 - Resumo da cablagem e das protegdes utilizadas entre o quadro fotovoltaico e o quadro

hibrido
Tipo de Tensao Carga FP Comprimento | Método | Temperatura Alma Isolamento
corrente de linha de ref? ambiente do
condutor
Trifasico 400 V 100 kVA 0,98 15 metros 13-F 30°C Cobre
Circuitos Secgao Secgdo Secgao Corrente de 1z max Queda de Disjuntor XLPE
de fase | de neutro | de terra servigo tensao
(RZ1-K)
1 35 mm? 35 mm? 35 mm? 147,283 A 176 A 0,6229 % 160 A

Tabela 6.17 - Resumo da cablagem e das protegdes utilizadas entre o quadro do PCVE e o quadro

hibrido
Tipo de Tensao Carga FP Comprimento | Método | Temperatura Alma Isolamento
corrente de linha de ref? ambiente do
condutor
Trifasico 400 V 22 kVA - 10 metros 61-D 30°C Cobre
Circuitos Secgao Secgao Secgido Corrente de 1z max Queda de Disjuntor XLPE
de fase | de neutro | de terra servigo tensao
(RV-K)
1 4 mm? 4 mm? 4 mm2 32A 53 A 0,7791 % 40 A

Tabela 6.18 - Resumo da cablagem e das protegdes utilizadas entre o quadro hibrido e o quadro
geral de baixa tensdo

Tipo de Tensao Carga FP Comprimento | Método | Temperatura Alma Isolamento
corrente de linha de ref? ambiente do
condutor
Trifasico 400 V 100 kVA 0,98 5 metros 13-F 30°C Cobre
Circuitos Seccao Secgao Seccgao Corrente de 1z max Queda de Disjuntor | XLPE (RZ1-
de fase | de neutro | de terra servigo tensao K)
1 35 mm? 35 mm? 35 mm2 147,283 A 176 A 0,2077 % 160 A

Na Figura 6.83 encontra-se representado o esquema unifilar da instalagao
fotovoltaica em estudo.
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Figura 6.83 - Esquema unifilar da instalagéo fotovoltaica

6.2.4 Tipo de estrutura utilizada

Para o projeto em causa, a estrutura é diferente das estruturas “padrao”
utilizadas em telhados inclinados ou terrenos planos. Por este mesmo motivo foi
elaborada uma estrutura do tipo carpark por uma empresa credenciada, de modo que
o suporte dos painéis fotovoltaicos, bem como a protecdo e sombreamento dos
veiculos fosse possivel.

Na Figura 6.84 e 6.85 pode-se observar o local da instalagdo antes da
aplicacao da estrutura e dos respetivos médulos fotovoltaicos, onde existia uma
cobertura realizada com uma espécie de rede no parque de estacionamento. Esta
estrutura foi removida para dar lugar a nova estrutura.
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Figura 6.85 - Local antes da implementagao do sistema fotovoltaico

A estrutura utilizada foi uma estrutura metalica fixa, com os respetivos
modulos  fotovoltaicos instalados na cobertura, sendo esta devidamente
dimensionada para suportar o peso dos modulos e da propria estrutura fotovoltaica e
para apresentar resisténcia ao vento. As dimensdes deste tipo de estrutura
encontram-se representados na Figura 6.86.

2,50m

Figura 6.86 — Dimensbes da estrutura do tipo carpark
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Como pode ser comprovado pela Figura 6.86, a estrutura tem uma altura,
aproximadamente, de 2,50 metros e um comprimento de vao de 2,00 metros. Na
ligacdo de um poste com o outro existem vigas de 2,00 metros de comprimento,
aproximadamente. Também ¢é notdrio a utilizacdo de longos vaos neste tipo de
estrutura, reduzindo o numero de pilares e facilitando assim as manobras dos veiculos
e uma inclinagao fixada pela estrutura, permitindo assim a otimizagao da incidéncia
solar.

Na Figura 6.87 encontra-se representado o processo para instalagdo deste tipo de
estrutura no terreno.

Figura 6.87 - Instalacdo da estrutura

Concluida a instalacédo da estrutura, procedeu-se a instalacdo dos modulos
fotovoltaicos nos apoios da estrutura. Na Figura 6.88 encontra-se a implementagao
do sistema fotovoltaico na estrutura.

Figura 6.88 — Implementagao real da instalagéo fotovoltaica

A instalagdo da zona técnica foi realizada relativamente perto do parque de
estacionamento, como pode ser comprovado pela Figura 6.89. Ter em atengéo que a
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zona técnica ainda nédo se encontra completa no momento do levantamento dos
dados.

Figura 6.89 - Implementacao da zona técnica

A alocagao do quadro fotovoltaico, do quadro hibrido, do quadro do PCVE e
do quadro geral de baixa tensdo encontram-se na divisdo separada pelo portdo que
se encontra a direita na Figura 6.89.

6.2.5 Comparagao da simulagdo com a realidade

No processo de monitorizagao da instalagcdo e posterior aquisicdo dos
respetivos dados através da plataforma da FusionSolar, de modo a realizar a
comparagao da simulagao com a realidade, verificou-se que a instalagao fotovoltaica
em causa apresentou durante alguns meses de monitorizacdo problemas na
comunicacao do meter com a plataforma da Huawei. Foi verificado que o meter que
se encontra alocado no quadro elétrico geral de baixa tensdo, na verdade se
encontrava offline (Figura 6.90).

Device...  Device Name Plant Name Device Type Software Version SN Superior Equipment.
[ ] 100KTL-M2(COM2-1) Meta Dos Leitdes Inverter V500R023C00SPC100 Logger-102316731413
[ ] Logger-102316731413 Meta Dos Leitdes SmartLogger V300R001CO0SPC103

[ ] Meter-AM01102316731413 Meta Dos Leitdes Power Sensor(E...  V100R001C01AMO01 Logger-102316731413

Figura 6.90 - Erro na comunicagéo do meter

Deste modo, nao foi possivel realizar uma comparagao da simulacédo com a
realidade como no estudo de caso n°1. No entanto, esta monitorizagao da instalacéo
para posterior analise de dados permitiu a identificacdo do erro de comunicagao e
partilha as entidades responsaveis da empresa.
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7 CONCLUSOES

Apds a conclusdo do estagio na empresa SunEnergy, e tendo tido a
oportunidade de participar num conjunto significativo de atividades, € possivel retirar
diversas conclusdes relevantes sobre a experiéncia vivida.

O estagio permitiu aprofundar conhecimentos num tema de grande atualidade
e importancia global: o aproveitamento da energia fotovoltaica para produgao de
eletricidade, particularmente no ambito do autoconsumo fotovoltaico. O balanco final
da experiéncia vivida é claramente positivo, tendo sido um periodo extremamente
enriquecedor e motivador do ponto de vista técnico e pessoal.

Ao longo do estagio, foram adquiridas competéncias praticas e tedricas
relacionadas com o dimensionamento, estudo e implementacéo de sistemas solares
fotovoltaicos, contribuindo de forma significativa para o desenvolvimento da minha
formagdo enquanto futuro profissional da area de engenharia eletrotécnica. No
entanto, reconheco que ainda existe um longo caminho de aprendizagem pela frente,
devido a constante progressédo da engenharia.

O ambiente da empresa revelou-se bastante acolhedor e colaborativo,
promovendo um bom espirito de equipa e facilitando a integragéo e a aprendizagem.

Os estudos de caso apresentados permitem a clara reflexao de casos praticos
sobre a implementagdo de projetos fotovoltaicos com caracteristicas diferentes,
sendo a abordagem e o dimensionamento resultantes de uma detalhada analise por
forma a que o objetivo final cumprisse os requisitos ambicionados pelo cliente.

O principal objetivo do estagio — focado no dimensionamento e na analise de
sistemas fotovoltaicos — foi plenamente cumprido, tendo proporcionado uma
experiéncia enriquecedora e alinhada com os desafios existentes no setor energético.
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ANEXO 1 — ESTUDO DE CASO N°1: RISEN ENERGY RSM110-8-
530M-550M
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Dimensions of PV Module ...
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ANEXO 2 — ESTUDO DE CASO N°1: HUAWEI SUN2000-50KTL-M3
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Technical Specification
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Type Il
Type Il

FRddd

Communication
LED indicators, Bluetaoth + APF
Ve
WLAN/Ethemet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G 3G/ 3G via Smart Dongle-3G (Optional]
¥ (Isolation Transformer requinesd)

Optimizer Compatibility

MERC- 11001 3000W-F

General Data
B4 x 530 x 270 mm (252 x 209 x 1006 inch)
45 kg (108.1 )
“25AC = BOFC [-13°F - 140°F)
Smart &ir Cooling
4,000 m (13,123 fr.)

(F RH ~ 100% RH
Amphenol HHS
‘Waterproof Connector + OT/DT Tenminal
IP &

Transformerdess
= 5EW

Standard Compliance (more available upon request)
EN E2108-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC G006, IEC 61683
IEE 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BOEW, G58/3, UTE € 15-712-1, CEI 0-16, CE1 0-21, RD 661, RD 1659,
PO 123,R0 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-irddand, €10/11, MEA, Resalution No.7,
HES 087-2-1, DEWA

The mucmasm inpet woltege B the upper limit of S DC g, Am'rijlr Inp CoC woltege ‘would produsi by dermage inverter.

1.
1. Ary DC put vodings beynnd Hee opereting v sge
i Swmu_mmrmlrdqn.rdmlm L2 g L = ¥ funchice - T ram PO

-ty (nPIHT, MIT)

A SOETL Flwtio mpports Ol Dphis
Exter i HT TP (fandec | harweloo ey

1100 T 300 -FL T

e (e, bl

Do 0%, 30377

dom rex wppart thin Ecanbs
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Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

ANEXO 3 — ESTUDO DE CASO N°2: RISEN ENERGY RSM108-10-

435-460BNDG

&risen
n-type TOPCon

HIGH PERFORMANCE DUAL GLASS MODULE

RSM108-10-435-460BNDG

Themaodulepicture is for reference anly

435-460.,

Power Qutput Range

0~+3%

Positive power tolerance

KEY

22.5.

Maximum Efficiency

1500..

Maximum System Voltage

FEATURES

POEXDOLO

Perfectfor residential scenario application

Excellent powergeneration

Excellent anti-LID & anti-PID performance

Excellent temperature coefficient (Pmax):-0.29%/°C

Excellent weak-light performance

Excellent warranty assurance

@
L] Ci

B oz 0 @[

s thereane different certification requiremen s In d iferent markeds, please contact
yourbacal Rise n Energy sabes rep m sentative for e specific certidl cates applicablieto
thie pro du ot In the regl on e wihiich e products ane o beused.
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LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
15 years Product Wanranty / 30 years Linear Power Wanranty

0.4 Anrual Degradatio nover 30 years

Wi rts Tetton sandsed [l

Cornmen madula’s Linaar .

Incustry Standand

r Phease e the wald varshon of Lim ised Prod sct Wanmnty wihidh is officially rebmased by Risen Enesgy Co,Lad
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Dimensions of PV Module ELECTRICAL DATA(STC)
Madel Typ= RSN 10E- 104 35450 BNDG
' Rated Pawerin Wetts P Wa) 435 440 445 450 455 450
== OpenCircuit Valtage Moc) 39.31 39.51 3871 39.91 40.11 40.30
. | Shart Cirouit Curnentlscih) 14.04 14.11 14.18 14 25 14.32 14.35
ManimumPowerYolage-Vmpp(¥) | 3245 31.66 3187 33.08 33.29 33.49
MaximumPower CusrentdmpplA) | 1341 13.48 13.55 1363 1359 1376
MaduleEfficiency (%) « 213 216 218 121 3 225
= m = i '-i 1E: imadiance 1000W)m?, Call Tem peratore 25%C. Air MazzAM 1 Saccording 1o EN E0504.3
wModele ESiciency (%): Roend- off o the nerestnember
nr B
ELECTRICAL DATA (NMOT)
:-5‘ Model Type RSM108- 10-435-460 BRDG
i Maoq i um Povee r-Pmax | Wa) 3195 3334 337.3 314 351 3490
_.:.u Open Dkt Vol @ gedoc V) 35.54 36.74 3.9 ] 37.30 3744
Shiirt Cirzuit Curmntdse &) 11.51 1157 1153 1159 11.74 11.80
Maimum Powervoltage-vmpp (V) | 30,11 3031 3050 30.70 30.89 31.08
Maoimum Povwer Curmentdmpp &) 10.94 1100 11.04 11.12 11.1F 1123
RSM108-10-450END G NMOT: Irradiance 2t 500 Wim?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1mjs.
I-Vcharacteristics at dif ferent irrad fations
( j Juom weme
o
“]
: MECHANICAL DATA
j Salar calls niype TOFCan
ol Cell canfiguration 108 cells {6X 946 9]
r— Wadule dimensions 18003 1134 x 30mm
Weight 25k
|V cdracteri sl sab clfferent temperstine Superstrate High Transmission, Low Iron, AR Coated Heat Strengthened Glass
FCT 1A B, HRD Substrate HeatStrengthened Glas
E ® Frame Anadired AluminiumAlloy, Black
ER J-Bax Patted, IPGE, 1500VDLC, 3 Schattky by pass diodes
J: bl 4G et Positiveds) 1200mm, Hegative):]1200m m |{onnector Inchuded),
] or austomized length
Cannec tar Riwen Twinsel PESYOZ IPGE
0

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Namina IMadule 0 perating Tem pe eture (HMOT) 48CE2

PACKAGING CONFIGURATION Temp srature Cosfficient of Voc 025%C

AR At Temp erature Coslficient of ke 0.086% ™0
Pumberaf modulesger comainer T e Temp erature Coslficient of Pmax -0 296
Mumbereimodulesperpalle ETS % Operational Temperature -4 C-+85°C
Mumber of palle = percontainer M [ Maximum System Valtage 1500vDC
Packaging bz dimemiors | hinmm 180 % 1110 x 160 Max Series Fuse Rating i)
B gromwaghskgl 4 Lirmiting Rewer & Current F0k,

& risen

RISEN ENERGY CO., LTD.

Tashan Industry Zone, eilin, Ninghai 315609 Mingba | PRC

Tel: +86-5T4- 5995 32 39
Fa +86-574-5995 1594

F.maill “moy s tin o i esnsn s rew rom

THE POWER OF RISING WALUE

AL TR R EAD SAFETY AMDIMSTALLATION I STRUCTIME B ERDRE USIMGTHE PRODUCT.

2004 R Enargy. All rights mserved Contentsine hodad i fis d ek wtare sebject t ¢ barge without sation.
1 gl . R 4 e e i o By S i pisdpc o0 B it B . 4 iy

surmunditg s gansd uele i ctbarwize spac Heally c cominad by sasuliclum i conta o decusant.
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Andlise e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos — Estagio Curricular na SunEnergy

ANEXO 4 — ESTUDO DE CASO N°2: HUAWEI SUN2000-100KTL-M2

SUN2000-100KTL-M2

Smart PV Controller

10
MPP Trackers

Smart |-V Curve Diagnosis
Supported

98.8% (@480V)
Max. Efficiency

String-level
Management

MBUS S Supr‘I:(‘)Sl;t AF(Ll &el Surge Arresters for P66
mart String Levi )
Supported Disconnector DC & AC Protection
Efficiency Curve Circuit Diagram
R 1 o] T =
SUN2000-100KTL-M2 @400 V "—j T
=T
i S -4
99.0% e
98.5% e | r
m— |
N =N e
97.5% ) i
— TaPFTE
97.0% : Ly .J.il:.. N -
96.5% e Filzar 3?‘_“\ .
T 1
96.0% — I T I s
95.5% —H | st Caa
95.0% —F = e
: - L
0% 20% 40% 60% 20% 100% — T Iy
e ] [
— 540V — G0V — SO0V = 1] | L
— j | ” | et
Load [%] ' St s ¥

SOLAR.HUAWEL.COM
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Technical Specification

Max. effuienoy
Eurcpean efficiznoy

Max. Imput Yoltage
Max. Current per MPPT
Max. Current per Input 2

Max. Short Circuit Current per MPPT

Start Voltoge

MPPT Cperating Voltage Range 1
Morminal Inpart Viottass

Humber of MPP trackers

Max. imput rumber per MPP tracksr

Moaminal AC Aotive Power

Max. AC Active Power [comp=1)
Mosminal Output Violt age
Rated AC Grid Frequenoy
Moaminal Output Current.

Max. Output Current.
Adjustable Poveer Faotor Range
Max. Total Harmonio Distortion

Input-side Dizoomnestion Devioe
AC Overcunment Proteation

DC Reverse-polarity Proteotion
Py -armary String Fautt Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insudation Resstanos Detection

Rsidual Current Monitonineg Ui
Arc Fault Protection
Smart: String Lewel Disoonneotor

Mighttime Powesr Consumption

Cartifinate
Grid Connaction Standar de

Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

SUN2000-100KTL-M2
Technical Specification

SUNZ000-100KTL-M2

Efficiency
S5.6% ® 400V, F5.5% @ 480 V
SE.4% ® 400V, F5.6% ® 480 V

Input

1,100

WA

WA

04

00V

00V - 1,000¥
600V @ 400 Vao, 720 ¥ @ 450 Vao

]
2

Qutput

100, 000w

110,000 WA

110,000
350 VS 400 ¥/ 4BOV, IW(H}-PE

50 Hz /60 He
44 @ 400V, 12054 @ 40V
16044 ® #00V, 135.7A® 430V

{8 heacfirg. .. 05 Lagging
« 3%

Protection

FRFfRR AR R

Communication
LED indicators; WILAN adapior + FusionSolar APP
Yz
s
Smart Dongle - 4G / WLAN {Optional)
Wiz [isolatian transformes raquired)

General Data
1,085« 700 x 355 mm
93 kg
-15"C~ 60°C
Smart Air Cocling
4,000m (13,123 f.)
0= 1005
ALnphenol Helios H4
‘Waterproof Conresctor + OT/OT Terminal
Pt
Transformerles
<« 15w

Standard Compliance {(more available upon request)
EM 62109-1/-Z, |EC 67105-1/-2 EN 50530, IEC &2116, IEC 61727, IEC 50068, IEC 51683
VDE-AR-N4105, EN S0545-1, EN S0545-2, D 661, D 1699, C10411

"1 Tha maziToer st volbsgs b fw | uppesr St of S O volisge. oy higher input [ volisg  vald prosatty Samags inarr.
"2 drryOC inpat wolings beyored the o | perating volEsge rengs may resil in irerier mpeseer operating,.

*15ing-atring sccma.

SOLAR HUAWELC
om
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